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RESUMO

Este trabalho analisa 0 desempenho térmico de um motor de combustéo interna de ignigdo por
compressdo operando com misturas de biodiesel e hidrogénio, por meio de simulagdes no
software Diesel RK e comparagdo com dados experimentais obtidos para operacdo com diesel.
O objetivo principal é avaliar os efeitos da adicdo de hidrogénio, em diferentes proporcées, ao
biodiesel sobre parametros como torque, poténcia, consumo especifico de combustivel e
emissdes. O estudo parte de uma fundamentacao tedrica sobre motores Diesel, propriedades do
hidrogénio e biodiesel, além de explorar as vantagens e desafios técnicos do uso combinado
desses combustiveis. A avaliacdo do desempenho do motor é conduzida em duas etapas. A
primeira consiste em uma andalise numeérica, na qual os dados do motor sdo coletados e as
simulacdes realizadas no software Diesel RK. Nessa fase, efetuam-se os calculos considerando
diferentes proporgdes de hidrogénio e biodiesel, iniciando com biodiesel puro e aumentando a
concentracdo de hidrogénio em incrementos de 10% até atingir o limite maximo de 30%,
estabelecido devido a restricdes de temperatura de operacdo do motor. Em seguida, os
resultados simulados sdo comparados com dados experimentais de operacdo com diesel,
visando verificar tendéncias e comportamentos previstos pelo modelo. Os resultados indicam
que a adicdo de hidrogénio pode melhorar o desempenho do motor e reduzir as emissdes de
CO., especialmente em proporcdes de até 30%, mantendo a estabilidade operacional. O estudo
conclui que a utilizacdo de hidrogénio como aditivo ao biodiesel apresenta potencial para
promover maior eficiéncia energética e menor impacto ambiental, embora desafios técnicos
ainda existam quanto ao armazenamento e controle da mistura. O uso do software Diesel RK
mostra-se eficaz para previsdao de desempenho e analise comparativa, permitindo analises
detalhadas que fornecem bases solidas para estudos futuros voltados a otimizacdo desses

motores.

Palavras-chave: biodiesel, hidrogénio, motor Diesel, simulacdo, emissdes.
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ABSTRACT

This work analyzes the thermal performance of a compression-ignition internal combustion
engine operating with mixtures of biodiesel and hydrogen through simulations performed in
Diesel RK software and comparison with experimental data obtained for diesel operation. The
main objective is to evaluate the effects of adding hydrogen, in different proportions, to
biodiesel on parameters such as torque, power, specific fuel consumption, and emissions. The
study begins with a theoretical foundation on Diesel engines, as well as the properties of
hydrogen and biodiesel, and explores the advantages and technical challenges of using these
fuels in combination. The engine performance evaluation is conducted in two stages. The first
stage consisted of a numerical analysis, in which engine data are collected and simulations are
performed using Diesel RK software. In this phase, calculations are carried out considering
different proportions of hydrogen and biodiesel, starting with pure biodiesel and increasing the
hydrogen concentration in 10% increments up to a maximum limit of 30%, established due to
engine operating temperature constraints. Subsequently, the simulated results are compared
with experimental data for diesel operation, in order to verify trends and behaviors predicted
by the model. The results indicate that the addition of hydrogen can improve engine
performance and reduce CO. emissions, especially in proportions of up to 30%, while
maintaining operational stability. The study concludes that the use of hydrogen as an additive
to biodiesel has the potential to promote greater energy efficiency and lower environmental
impact, although technical challenges remain regarding storage and mixture control. The use of
Diesel RK software proves effective for performance prediction and comparative analysis,
enabling detailed evaluations that provide a solid foundation for future studies aimed at

optimizing these engines.

Keywords: biodiesel, hydrogen, Diesel engine, simulation, emissions.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se o tema escolhido para o trabalho de concluséo de curso,
buscando explicitar e facilitar a compreensdo dos principais aspectos relacionados ao assunto,
bem como definir o problema que motivou a realizacdo desta pesquisa. Em seguida, sao expostos

a formulacdo do problema, a justificativa, os objetivos do estudo e a estrutura geral do trabalho.
1.1  Formulagéo do Problema

De acordo com Cengel e Boles (2013), os motores de combustdo interna desempenham
um papel essencial na industria e no transporte, embora enfrentem desafios cada vez maiores
relacionados a eficiéncia energética e as emissdes de poluentes. Nesse cenario, a busca por
alternativas mais sustentaveis e eficientes tem incentivado o uso de combustiveis renovaveis,
como o biodiesel, e de fontes de energia limpas, como o hidrogénio, o qual apresenta alta

densidade energética e combustdo livre de carbono.

Conforme apontado por Ramos (2017), o biodiesel, produzido a partir de fontes
renovaveis como 0leos vegetais e gorduras animais, destaca-se por suas propriedades ecologicas
e pela capacidade de reduzir emissdes de particulados e enxofre. Contudo, o autor ressalta que o
combustivel apresenta algumas limitag6es, como maior viscosidade e menor poder calorifico em
comparacdo ao 6leo diesel. De acordo com Planejativo (2016), o poder calorifico do diesel é de
38,8 MJ/L, enquanto o do biodiesel é de 33,3 MJ/L. Em relacdo a viscosidade, o diesel apresenta

valor de 3,9 mm?/s e o biodiesel de 4,7 mm?/s.

Santos e Souza (2018) argumentam que o hidrogénio, por sua vez, possui alta eficiéncia
térmica e queima limpa, caracteristicas que o tornam uma alternativa promissora. Entretanto, eles
destacam que desafios relacionados ao armazenamento e a producdo do hidrogénio ainda
precisam ser superados. Nesse contexto, a combinacdo do biodiesel com o hidrogénio surge
como uma estratégia inovadora para melhorar o desempenho dos motores de combustéo interna

e reduzir as emissdes de gases poluentes.

Apesar do potencial dessas misturas, ainda ha lacunas importantes no entendimento do
impacto das proporgdes de hidrogénio e biodiesel no desempenho dos motores. Questdes como
eficiéncia térmica, consumo especifico de combustivel e emissdes precisam ser mais bem
exploradas. Além disso, ajustes em sistemas de injec&o e ignigdo sdo essenciais para adaptar os

motores a essas misturas.



Nesse contexto, em uma analise tedrica, o software Diesel-RK destaca-se como uma
ferramenta poderosa para modelar os processos de combustdo, considerando propriedades
especificas dos combustiveis e condicdes reais de operacéo. Sua escolha neste estudo justifica-
se pela capacidade de realizar analises detalhadas do impacto das misturas de hidrogénio e
biodiesel, fornecendo dados confiaveis, visto que a comparacdo dos dados foi utilizada para
validar os resultados obtidos com a simulacdo e os dados do fabricante, bem como otimizar o

desempenho dos motores.

Modelagens matematicas e computacionais, aliadas a analise experimental, séo
indispenséveis para compreender as interacdes complexas entre esses combustiveis. Autores
como Chapra e Canale (2016) enfatizam a importancia de métodos numéricos para simular
sistemas térmicos, enquanto Ramos (2017) destaca os beneficios ambientais e socioeconémicos

do biodiesel.

Além disso, a definicdo da proporcdo ideal de mistura é importante para equilibrar
eficiéncia energética, redugdo de emissdes e viabilidade econdmica. Esses fatores sdo essenciais
para integrar estudos tedricos e experimentais e fornecer solucBes viaveis para os desafios

ambientais e técnicos do setor.

Assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa tedrica e
numérica por meio do software Diesel-RK dos efeitos do uso de misturas de hidrogénio e
biodiesel em motores de combustdo interna. Dessa forma, a questdo central da pesquisa é:

Como a adicao de hidrogénio ao biodiesel influencia o desempenho térmico, o consumo de

combustivel e as emissdes de um motor de ignicdo por compressao?
1.2 Justificativa

Diante desse cenario, a crescente necessidade de solugdes sustentaveis no setor
automotivo tem impulsionado pesquisas sobre combustiveis alternativos capazes de mitigar as
emissdes de poluentes e aumentar a eficiéncia energética dos motores de combustdo interna.
Conforme enfatizado por Ramos (2017), o biodiesel se destaca por sua origem renovavel e por
proporcionar beneficios ambientais relevantes, como a diminuigéo na liberacdo de compostos de
enxofre e material particulado. Contudo, o autor também observa que certas propriedades fisico-
quimicas, como a viscosidade elevada e 0 menor contetdo energético por litro, impdem desafios
a sua plena substituicdo do diesel, demandando medidas complementares para melhorar seu

desempenho nos motores.



Por sua vez, Santos e Souza (2018) reconhecem o hidrogénio como um vetor energético
com grande potencial, em razéo de sua elevada energia por unidade de massa e da combustéo
sem geracao de residuos poluentes. Apesar dessas qualidades, os autores indicam que ainda
persistem limitacdes praticas, sobretudo no que diz respeito as formas viaveis de armazena-lo e

produzi-lo de maneira eficiente e segura.

Nesse contexto, a combinagdo de biodiesel e hidrogénio é vista como uma estratégia
inovadora, que une os beneficios de ambas as fontes energéticas enquanto minimiza suas
limitacdes. Ao propor o estudo do uso combinado de hidrogénio e biodiesel, este trabalho
responde a crescente demanda por tecnologias que conciliem viabilidade econdmica, eficiéncia
energética e sustentabilidade ambiental. Dessa forma, alinha-se aos objetivos globais de reduzir
impactos ambientais e promover a transicao para matrizes energéticas mais limpas, contribuindo

para o desenvolvimento de soluc@es técnicas aplicaveis ao setor automotivo.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Avaliar os efeitos da adicdo de hidrogénio ao biodiesel sobre o desempenho térmico de
um motor de combustdo interna de ignicdo por compressao, utilizando analises tedricas,

numeéricas e experimentais.
1.3.2 Especificos

o Revisar os fundamentos termodindmicos e operacionais dos motores de ignigdo por

compresséo e os efeitos das misturas hidrogénio-biodiesel;
o Elaborar um procedimento metodoldgico para realizar a simulagdo e experimentos;

o Simular o desempenho de motores utilizando misturas de hidrogénio e biodiesel, com

fracdes de hidrogénio entre 0% e 30%, por meio do software Diesel-RK;

o Realizar experimentos praticos para comparar uma faixa dos resultados teoricos,

avaliando pardmetros como torgue e poténcia;

o Comparar diferentes proporcées de hidrogénio no biodiesel em termos de desempenho,

COoNsumo e emissoes;

. Concluir e recomendar trabalhos futuros.



1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro
capitulo apresenta uma introducdo aos temas abordados ao longo do estudo, englobando a
formulacdo do problema, a definicdo da pergunta de pesquisa, a justificativa do trabalho e os

objetivos gerais e especificos da investigagao.

O segundo capitulo fundamenta teoricamente o estudo por meio de uma revisdo
bibliografica detalhada, abordando os principais aspectos relacionados ao problema em questéo.
S&o explorados temas como motores de combustdo interna, com énfase em motores a diesel,
hidrogénio, biodiesel, bem como anélises técnicas realizadas com o uso do software Diesel RK

e experimentos préaticos.

No terceiro capitulo, a metodologia adotada para o desenvolvimento da pesquisa é
apresentada de forma clara e objetiva, detalhando as etapas utilizadas para a obtencdo dos

resultados, com foco na simulagdo de um motor de combustéo interna de ignigdo por compressao.

O quarto capitulo é dedicado a apresentacdo, analise e discussao dos resultados obtidos,
tanto por meio do software Diesel RK quanto pela analise experimental. Esses dados sdo
avaliados com o objetivo de reforcar a relevancia e a contribuicdo da pesquisa para 0 campo de

estudo.

Por fim, o quinto capitulo traz as conclusbes do trabalho, destacando os principais
achados que influenciaram a injecdo de combustivel e o desempenho termodindmico do motor
de combustdo interna ao utilizar a mistura de biodiesel e hidrogénio como combustivel. Além

disso, sdo propostas sugestdes para o desenvolvimento de estudos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentacdo tedrica que embasa o desenvolvimento
deste trabalho de conclusao de curso, visando consolidar os conceitos essenciais para propor e
analisar um método de aprimoramento do desempenho de um motor de combustdo interna de

ignicdo por compressdo, utilizando misturas de biodiesel e hidrogénio como combustivel.
2.1  Motores de Combustéao Interna

Os motores de combustdo interna (MClIs) sdo dispositivos mecanicos amplamente
utilizados em veiculos automotivos, equipamentos industriais e sistemas de geracdo de energia.
Eles operam convertendo a energia quimica contida no combustivel em energia mecénica por

meio de processos de combustéo controlada dentro de uma camara fechada (HEYWOOD, 1988).

Segundo Heywood (1988), os MCIs podem ser divididos em dois principais tipos,
motores de ignicao por centelha, que seguem o ciclo termodinamico Otto, e motores de ignicao
por compressao, que operam de acordo com o ciclo Diesel. A escolha entre os dois tipos depende
de fatores como aplicacdo, eficiéncia energética e tipo de combustivel. A Figura 1 apresenta a
comparacdo do ciclo Diesel com o ciclo Otto no motor de quatro tempos, com a Tabela 1

explicando a comparacéo das curvas do diagrama.

I
PMI

Figura 1: Comparag&o do ciclo Diesel com Otto no motor de quatro tempos.
Fonte: Eduardo J. Stefanelli (2025).



Stefanelli (2025) apresenta uma comparacao interativa que demonstra as relagdes entre

os diversos sistemas de um motor de combustéo interna com ignigao por inje¢do de combustivel,

que desenvolve o ciclo Diesel, e os sistemas de um motor de combustdo interna com ignigéo por

fagulha, que opera no ciclo Otto. Além disso, o autor plota, de forma sincronizada, em dois

diagramas presséo versus volume (Figura 1), aproximacoes idealizadas das curvas do ciclo Diesel

tedrico e do ciclo Otto tedrico, ou seja, desconsiderando as perdas do sistema, permitindo uma

analise comparativa mais detalhada entre os dois ciclos.

Stefanelli (2025), ilustra essa comparacdo ao apresentar a sobreposicdo das curvas

tedricas dos ciclos Diesel e Otto. A Tabela 1 destaca as diferencas fundamentais entre os dois

ciclos, facilitando a compreenséo das caracteristicas de cada um.

Tabela 1: Comparacdo das curvas no diagrama pressdo versus volume dos ciclos Diesel e Otto.

lenta, ndo o fato dele ser injetado. A
injecdo do combustivel é para evitar que
ele se inflame antes do momento critico

(pré-ignicdo).
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temperatura a ponto de inflamar o o «
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combustivel injetado. .
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o0 volume a pressdo constante, temperatura, impele o cilindro,
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O trabalho realizado por este ciclo é A rapida queima do combustivel confere
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ambiente e 0 motor opera a taxas de
compressdo bem inferiores as do ciclo
Diesel, permitindo motores mais leves e
de menor complexidade.

Fonte: Adaptado de Eduardo J. Stefanelli (2025).




Brunetti (2016) destaca que a eficiéncia de um motor esta intimamente ligada a sua taxa
de compressdo e a qualidade da mistura ar-combustivel, no ciclo Otto, a eficiéncia aumenta com
a elevacdo da taxa de compressao, embora niveis elevados possam levar a ocorréncia de
detonacao, especialmente em combustiveis de baixa octanagem. O mesmo autor fala que no ciclo
Diesel, por outro lado, a maior taxa de compressdo € vantajosa para 0 consumo energético, mas

esta associada a maiores emissfes de Oxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado.

De acordo com Heywood (1988), os MCls operam com base nos ciclos Otto e Diesel, 0s
quais definem a eficiéncia tedrica do motor, o ciclo Otto, caracteristico dos motores a gasolina,
apresenta eficiéncia limitada por perdas térmicas e mecanicas, ja o ciclo Diesel, com uma taxa

de compressdo mais elevada, € mais eficiente, porém mais poluente.

O desenvolvimento tecnoldgico dos MCls tem buscado reduzir emissdes e melhorar a
eficiéncia térmica. Tecnologias como injecdo direta, turboalimentacdo e sistemas de controle
eletrébnico sdo mencionadas por Heywood (1988) como fundamentais para alcancar esses
objetivos. Além disso, o uso de combustiveis alternativos, como etanol e biodiesel, contribui para
a mitigacdo do impacto ambiental (BRUNETTI, 2016).

Conforme Heywood (1988), as regulamenta¢es ambientais, como o Proconve (Programa
de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores) no Brasil, tém impulsionado a adoc¢ao
de tecnologias de pos-tratamento de emissdes, incluindo catalisadores de trés vias e filtros de
particulas, como estratégias essenciais para atender aos limites de emissdes globais.

De acordo com Brunetti (2016), o ciclo Otto é composto por quatro tempos distintos que

desempenham papéis especificos na conversao de energia, conforme mostra a Figura 2.

Ciclo de quatro tempos
vélvula de
admissdo
aberta

mistura —» «
ar-combustivel| i

vélvula vélvula
vela de ignicdo vélvulas fechadas vélvulas fechadas  fechada aberta

escape vela de
igni¢do
ativada
cdmara de E

combustio - \

conexao

virabrequim

aspiracéo compressao combustéao exaustéo
O pistao impele o A mistura ar-combustivel A exlosdo for¢ca O pistdo expele
combustivel e o gas é comprimida o pistdo para baixo  os gases queimados
© 2010 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figura 2: Ciclo de 4 tempos em um motor de combustdo de igni¢do por centelha
Fonte: Alugagera (2017).



De acordo com a Figura 2, um ciclo de quatro tempos completo demanda duas voltas do
virabrequim do motor, perfazendo um total de 720 graus de giro. Em tese, cada uma das fases
deveria durar 180 graus metade de uma volta. Na pratica, 0s projetistas, engenheiros de teste e
preparadores tentam maximizar as fases de admissdo e combustdo chamadas “fases de poténcia”
no jargao automotivo e reduzir as de compressao e escape.

Brunelli (2009) descreve que o primeiro tempo de um motor de igni¢do por centelha ou
por compressdo € a aspiracdo, momento em que a valvula de admissdo permanece aberta,
enquanto a valvula de escape fica fechada, o émbolo se movimenta para baixo, sem que ocorra
combustdo, aumentando o volume do cilindro e permitindo a entrada do fluido de trabalho através
da abertura da vélvula de admissao.

De acordo com Brunelli (2009), o segundo tempo, denominado compressdo, ocorre com
ambas as valvulas (admissao e escapamento) fechadas, enquanto o émbolo se desloca para cima,
esse movimento reduz o volume do cilindro e comprime o fluido de trabalho. A taxa de
compressdo pode variar entre 7 e 20, dependendo do tipo de motor e do combustivel utilizado.

No terceiro tempo, denominado combustéo (trabalho), Brunelli (2009) explica que ambas
as valvulas permanecem fechadas, e 0 émbolo se move para baixo devido a queima da mistura,
a ignicéo do fluido comprimido ocorre por meio da centelha da vela em motores do ciclo Otto
ou pela injecdo do combustivel e autoignicdo nos motores do ciclo Diesel. O autor também
explica que esse processo gera um aumento significativo da temperatura e da presséo dentro do
cilindro, fazendo com que os gases resultantes empurrem o émbolo para baixo, transmitindo
energia mecanica ao virabrequim por meio da biela.

Por fim, segundo Brunelli (2009), o quarto tempo, chamado exaustdo, acontece quando a
valvula de escape se abre e a de admissdo permanece fechada, o0 émbolo se move para cima,
reduzindo o volume do cilindro e expulsando os gases resultantes da combustdo através da
abertura da valvula de escapamento, na pratica, hd uma sobreposicao na abertura das valvulas, o
que favorece o fluxo dos gases e contribui para um melhor enchimento e esvaziamento do

cilindro.
2.1.1 MCI de Ignigdo Por Compressao

De acordo com Heywood (1988), a combustdo nos motores de igni¢do por compresséo é
um processo complexo, pois ocorre em um meio tridimensional, transiente e heterogéneo,
composto pela mistura ar-combustivel, resultando em um ambiente altamente turbulento. Ainda

segundo Heywood (1988), o funcionamento do motor de combustdo interna esta diretamente



relacionado ao processo de combustdo e a quantidade de combustivel injetada, fatores que

influenciam tanto o desempenho quanto as emissfes do motor.

Serrano (2012) fala que a invencao dos motores de ignicao por compressao ocorreu, entre
outros fatores, em funcéo das propriedades do combustivel utilizado, que desempenha um papel
fundamental no funcionamento e na eficiéncia do motor. Como destacado por Serrano (2012), o
desempenho desses motores é impactado pelas caracteristicas das moléculas do combustivel,
como tamanho e grau de saturacdo, que variam conforme a matéria-prima utilizada na sua

producao.

Ainda segundo Serrano (2012), a combustdo nos motores de igni¢cdo por compressao
ocorre, geralmente, em trés fases. A primeira fase envolve a injecdo de gotas de combustivel, que
evaporam e se misturam ao ar até atingirem a ignicdo, processo influenciado pelo nimero de
cetano e pela temperatura de autoignicdo do combustivel. A segunda fase corresponde a
combustdo da pré-mistura e a continuidade da injecdo do restante do combustivel. Nessa etapa,
a combustao se torna mais intensa e rapida, resultando em um aumento significativo de pressdo
e liberacdo de energia. Ja a terceira fase, conhecida como combustdo difusa, ocorre de maneira
mais controlada, dependendo da vazdo do combustivel injetado. Nessa etapa, a presenca da
chama, juntamente com a alta pressao e temperatura, favorece a reagdo do combustivel com o ar.

A representacdo dos tempos do motor no ciclo Diesel pode ser observada na Figura 3.

Bico
injetor

1-Admissao 2-Compressao 3-Combustao 4-Escape

Figura 3: Funcionamento do motor do ciclo Diesel.
Fonte: Maquinas e motores na pesca (2023).
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De acordo com a Figura 3, o motor do ciclo Diesel opera em quatro tempos distintos,
sendo apenas um deles responsavel pela geracdo de trabalho mecénico. O primeiro tempo inicia-
se com o deslocamento do pistdo do Ponto Morto Superior (P.M.S.) para o Ponto Morto Inferior
(P.M.1.), permitindo a entrada do ar atmosférico filtrado devido a abertura da valvula de
admissdo. Durante esse processo, a arvore de manivelas realiza um giro de 180° (meia volta).

Na segunda etapa, o pistdo se move do P.M.I. para o P.M.S. com ambas as valvulas
(admissao e escape) fechadas. Esse movimento comprime o ar dentro da cAmara de combustéo,
elevando sua temperatura. Novamente, a arvore de manivelas completa mais 180°.

Pouco antes do pistdo atingir o P.M.S., ocorre a injecdo pulverizada do 6leo diesel. Esse
combustivel, ao se misturar com o oxigénio presente no ar comprimido, d& inicio a combustéo
espontanea devido a alta temperatura, gerando uma expansao dos gases que empurra 0 pistao
para baixo, promovendo a realizacdo de trabalho. Esse é o Unico tempo em que ha conversdo da
energia quimica do combustivel em energia mecéanica. A arvore de manivelas completa mais
180°. No altimo tempo, o pistdo retorna do P.M.l. ao P.M.S. enquanto a vélvula de escape
permanece aberta, permitindo a expulsdo dos gases resultantes da combustdo. Esse movimento
finaliza o ciclo, e a arvore de manivelas realiza mais uma rotacéo de 180°.

Ainda segundo Méaquinas e motores na pesca (2023), dos quatro tempos do ciclo Diesel,
apenas o terceiro “combustdo” € responsavel por gerar trabalho util, sendo denominado “tempo
motor” ou “tempo vivo”. Os demais tempos “admissdo, compressao e escape” sao considerados
“tempos mortos”, pois ndo contribuem diretamente para a producgdo de energia mecanica.

Brunetti (2018) descreve que o ciclo Diesel apresenta diferencas fundamentais em relagéo ao
ciclo Otto, especialmente no que diz respeito ao fornecimento de calor ao fluido ativo. Enquanto no
ciclo Otto esse processo ocorre de forma isocorica, no ciclo Diesel ele é considerado isobarico.

Segundo Brunetti (2018), na pratica, a caracteristica de pressdo constante s6 € observada
em motores de funcionamento muito lento. Dessa forma, os diagramas reais dos ciclos Otto e
Diesel possuem formatos semelhantes. Essa diferenca impacta diretamente a eficiéncia térmica

e 0 comportamento do motor, conforme a Figura 4.
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Figura 4: Diagramas P-V e T-S do ciclo Diesel.
Fonte: Brunetti (2018).

De acordo com Brunetti (2018), os diagramas pressdo-volume (P-V) e temperatura-
entropia (T-S) do ciclo Diesel sdo representacdes graficas essenciais para compreender o

funcionamento desse tipo de motor. No grafico P-V, a &rea interna aos quatro processos
corresponde ao trabalho liquido (W) e pode ser obtida por meio da equacéo (1).

Q23— Qu1 = W, 1)
e Q23— Calor adicionado ao sistema no processo 2—3 (kJ).
e Qa1 — Calor rejeitado pelo sistema no processo 4—1 (kJ).

e W, - Trabalho liquido do ciclo (kJ).

A Primeira Lei da Termodinamica, aplicada a motores, estabelece a conservacdo da
energia, conforme equacéo (2).

Q23 — Wy3 = Uz — U, (2)

e W3 — Trabalho realizado no processo 2—3 (kJ).

e Uy, Uz — Energia interna nos estados 3 e 2 (kJ).

Como a adicdo de calor ocorre a pressédo constante, Brunetti (2018) explica que:

3
W23=f2p*dV=p*(V3—V2) 3)
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e p—Pressdo do gas (kPa).

e V>, V3 —Volume nos estados 3 e 2 (m3).

Ainda conforme Brunetti (2018), para um gés perfeito, a variacdo de entalpia pode ser

expressa conforme mostra a equagéo (4).
AH =m* C, x AT 4)

e AH - Variacdo de entalpia (kJ).
e m - Massa do fluido (kg).
e Cp — Calor especifico a presséo constante (kJ/kg-K).

e AT — Variacdo de temperatura (K ou °C).

Dessa forma, a equacéo de calor adicionado (Q,3) e rejeitado (Q4;) no ciclo Diesel fica
definida conforme mostra as equacdes (5) e (6), considerando C, e C,, como calores especificos

médios avaliados nas temperaturas de interesse.
Q3 =m*Cp * (T3 — Ty) )
Qs =mxCy*(Ty — Ty) (6)

A eficiéncia térmica do ciclo Diesel pode ser determinada a partir das equagdes anteriores.

Segundo Brunetti (2018), a relacdo matematica que define essa eficiéncia é dada pela equacéo (7).

mxCy * (Ty — Ty)

7
mxCy* (T3 — T2) "

ng =

e nt— Eficiéncia téermica do ciclo (adimensional ou %).
e m— Massa do fluido (kg).

e Cy— Calor especifico a volume constante (kJ/kg-K).
e Cp— Calor especifico a pressdo constante (kJ/kg-K).

e T1,T2, T3, T4 — Temperaturas nos respectivos estados (K ou °C).

Brunetti (2018) enfatiza que a analise termodinamica do ciclo Diesel demonstra que ele



13

opera com um fornecimento de calor isobarico e que sua eficiéncia térmica depende das
condicbes de compressao e expansdo do fluido de trabalho. O autor também estabelece que para
determinar a poténcia disponivel no eixo do motor, representada por (Ne), basta utilizar a equacéo

(8), onde (n) é a rotacdo do motor e (T) € o torque do motor.

_Zn*T*n

€ 60 %1000 (8)

Bauer (2012) argumenta que o torque (T') é definido pela relacdo entre o raio de aplicacao

da forca (L) e a forca (F) aplicada ao pistdo, como mostra a equacéo (9).

T=LxF 9)

Segundo Castro (2014), a cilindrada de um motor (V;) pode ser calculada através do

diametro (D), curso do pistéo (S) e a quantidade de cilindros (N), de acordo com a equacao (10).

n*DzzS*N (10)

Vd =
Ja o volume de um cilindro (cilindrada unitaria — V) sera a cilindrada dividido pelo

numero total de cilindros, conforme a equacdo (11).

Vau = Va/N (11)

Na perspectiva de Castro (2014), a relagdo de compressao (RC) é a quantidade de vezes

que o volume seré reduzido de PMI a PMS, de acordo com a equacao (12).

V,., + vcce
vee
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De acordo com Tukoff apud Leal (2022), pode-se obter a pressdo média efetiva (pme),
pela relacdo entre a variacdo do volume especifico do gés e o trabalho liquido especifico, como

mostra a equacao (13).

W
pme = ——L_ (13)
V1 — Uy

Conforme Castro (2014), a poténcia indicada (P;) pode ser calculada através da equacéo (14).

D? 1
mr * S % cil*l (14)

*_
60 x

P; = pme

Em que: D é o diametro do cilindro, pme € a pressao média efetiva, S é o curso do pistéo,

n € a totacdo do motor, x € o fator de tempos, e N,; € o numero de cilindros
2.2 Hidrogénio

Na visdo de Grigoriadis e Silva (2022), o hidrogénio é considerado uma alternativa
promissora aos combustiveis fosseis em motores de combustdo interna. O autor também relata
que, a combustdo resulta principalmente em vapor d’agua, reduzindo significativamente as
emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, o hidrogénio possui um elevado poder calorifico,

0 que pode melhorar a eficiéncia dos motores.

Damascena e Goes (2013) apontam que a produgdo de hidrogénio “in situ” por meio da
eletrolise da dgua € uma alternativa vidvel para alimentar motores de combustdo interna. O autor
também afirma que esse método permite a geracdo de hidrogénio diretamente no veiculo,
eliminando a necessidade de armazenamento em alta pressdo ou temperatura, o que pode

aumentar a seguranca e viabilidade do uso do hidrogénio como combustivel.

Por outro lado, Picheli et al (2019) ressalta que, apesar das vantagens, o uso do hidrogénio
em motores de combustio interna enfrenta desafios significativos. Para o0 mesmo autor, a
producédo de hidrogénio por eletrolise requer uma quantidade consideravel de energia elétrica, o
que pode comprometer a eficiéncia energética do sistema. Além disso, 0 armazenamento seguro
do hidrogénio e a prevencdo de combustdo andmala s@o questdes que precisam ser

cuidadosamente abordadas.
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Pereira et al (2015) investigaram o uso do hidrogénio como combustivel para motores de
combustdo interna com o auxilio de uma célula de oxi-hidrogénio. Ainda segundo 0 mesmo
autor, apos a instalacdo da célula em um veiculo com motor de 1 litro, observaram uma reducgéo

no consumo de combustivel na ordem de 30%, além de um perceptivel ganho de poténcia.

Grigoriadis e Silva (2022) concluem que, embora o hidrogénio apresente um grande
potencial como combustivel alternativo, sua implementacdo em larga escala depende do
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e seguras para sua produgdo, armazenamento e
utilizacdo em motores de combustdo interna. Investimentos em pesquisa e desenvolvimento sdo
essenciais para superar os desafios atuais e viabilizar o uso do hidrogénio como uma fonte de

energia limpa e sustentavel.

Bernabe (2018) destaca que o hidrogénio possui diversas vantagens para aplicacéo
energética, além de ser uma fonte sustentavel, ele é facilmente convertido em eletricidade e calor,
podendo atuar como complemento a energia elétrica ou mesmo como combustivel.
Notavelmente, o hidrogénio apresenta um poder calorifico superior a qualquer outro combustivel
conhecido, sendo aproximadamente trés vezes maior que o da gasolina: 141,86 klJ/g para o
hidrogénio, comparado a 47,5 kJ/g para a gasolina. A Tabela 2, mostra o poder calorifico dos

combustiveis a 25°C e latm.

Tabela 2: Poder calorifico dos combustiveis.

Combustivel | Poder Calorifico Superior (kJ/g) Poder Calorifico Inferior (kJ/g)
Hidrogénio 141,86 119,93
Metano 55,53 50,02
Propano 50,36 45,6
Gasolina 47,5 445
Diesel 44.8 42,5
Metanol 19,96 18,05

Fonte: Adaptado de Bernabe (2018).

Bernabe (2018) observa que, nas condi¢bes normais de temperatura e pressdo, O
hidrogénio é um gas incolor, inodoro, insipido e inflamavel, com densidade aproximadamente
14 vezes menor que a do ar. Segundo o pesquisador, devido a essa baixa densidade, o
armazenamento de hidrogénio na forma gasosa requer compressdo a altas pressfes. Ainda
conforme sua analise, embora o hidrogénio esteja presente em quase todas as moléculas, ele ndo
é encontrado em sua forma molecular livre na natureza, necessitando ser produzido a partir de

compostos como a agua ou hidrocarbonetos. Bernabe apud National Institute of Standards and
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Technology (2018) afirma que o hidrogénio puro é seguro para armazenamento; no entanto, 0s
riscos aumentam na presenca de oxigénio, pois a mistura pode ser altamente explosiva, a energia

minima necessaria para a igni¢do do hidrogénio, quando exposto ao ar, é de apenas 0,02 mJ.
2.3 Biodiesel

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP,
2020), o biodiesel é um combustivel renovavel obtido, principalmente, por meio de um processo
quimico chamado transesterificacdo. Nesse processo, o0s triglicerideos presentes em 0Oleos
vegetais ou gorduras animais reagem com um produto quimico, dependendo da rota de producao,
resultando na formacéo de dois produtos principais: ésteres e glicerol. Apds passar por processos
de purificacdo para atender as especificacbes de qualidade, os ésteres sdo comercializados como
biodiesel, destinados especialmente a motores de ignicdo por compressao (ANP, 2020). Outro

método possivel para a producdo de biodiesel é a esterificacao.

Segundo a ANP (2020), a mistura do biodiesel ao diesel (de origem féssil) no Brasil
comecou de forma experimental em 2004. Entre 2005 e 2007, foi comercializado
voluntariamente com uma mistura de 2%. Segundo a ANP (2020), a obrigatoriedade foi
estabelecida no artigo 2° da Lei n® 11.097/2005, que introduziu o biodiesel na matriz energética
brasileira. Em janeiro de 2008, tornou-se obrigatéria a adicdo de 2% de biodiesel (B2) em todo
o territdrio nacional, sendo esse percentual gradualmente ampliado nos anos seguintes conforme

0 mercado amadurecia.

Em 2021, o percentual de biodiesel foi alterado diversas vezes. Em marco, passou a ser
de 13% (Resolu¢do CNPE n° 16/2018), mas foi reduzido para 10% em maio (Resolucdes CNPE
n°4 e 10/2021). Em setembro, subiu para 12% (Resolugdo CNPE n° 11/2021), mas foi novamente
reduzido para 10% em novembro (Resolugdes CNPE n° 14 e 25/2021 e 12/2022). De acordo com
a ANP (2020), essas alteracGes refletiram ajustes nas condi¢fes do mercado e nas demandas de
producdo. Em abril de 2023, o percentual foi ampliado de 10% para 12% (Resolugdo CNPE n°
3/2023), e em marco de 2024 subiu para 14% (Resolugcdo CNPE n° 8/2023).

A ANP (2020) destaca que a Resolucdo CNPE n° 8/2023 prevé a elevacdo do percentual
de biodiesel para 15% a partir de agosto de 2025. Essa progressdo tem como objetivo ampliar a
participacdo de combustiveis renovaveis na matriz energetica, reduzindo a dependéncia de fontes

fosseis e contribuindo para metas ambientais.
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ANP (2020) destaca que ao longo dos anos, a especificagdo do biodiesel tem sido
aprimorada, o que tem garantido maior alinhamento da sua qualidade as condi¢des do mercado
nacional e harmonizacdo com padrdes internacionais. Segundo a ANP (2020), essas melhorias
aumentaram a seguranca, a previsibilidade e a confianca dos agentes econémicos, fortalecendo

0 mercado de biodiesel no Brasil e assegurando sua competitividade no cenario global.

De acordo com Vivas (2010), a Tabela 3 apresenta uma comparagdo entre algumas
propriedades do 6leo diesel e do biodiesel, destacando parametros essenciais para a compreensao
do comportamento desses combustiveis na combustdo. Assim, a Tabela 3 evidencia as diferencas
fundamentais entre os dois combustiveis e reforca a importancia de compreender como essas
propriedades influenciam a combustéo e a emissao de poluentes. Ainda segundo Vivas (2010),
tais aspectos sdo essenciais para o desenvolvimento de estratégias que equilibrem eficiéncia

energética e reducdo do impacto ambiental na utilizacdo de biocombustiveis.

Tabela 3: Propriedades do 6leo diesel e biodiesel.

Propriedade/Unidade Diesel Biodiesel Referéncia

Poder calorifico inferior (kJ kg™!) | 45000 39600 Kwanchareon et al. (2007)

Poder calorifico inferior (kJ kg™') | 46173 40606 Lin (2006)

Massa especifica (kg I'!) 0,8354 0,8786 Kwanchareon et al. (2007)

indice de cetanos 47,64 55,4 Kwanchareon et al. (2007)
50,9 45,8 Lin (2006)

Ponto de fulgor (Ts) (°C) 69 122 Kwanchareon et al. (2007)

Ponto de fulgor (Ts) (°C) 65 129,1 Lin (2006) (de soja)

Fonte: Adaptado de Vivas (2010).

2.3.1 Biocombustivel de 12 geracéo

Silva apud Rosa (2007) afirma que o biodiesel, designado como biocombustivel de 12
geracdo, e produzido a partir de 0leos vegetais ou animais (misturas de triglicerideos), assim
como de oleos alimentares usados. Neste contexto, as principais culturas energéticas incluem
girassol, soja, colza e palma. Além disso, outras culturas como o cardo ou matérias-primas
alternativas, como microalgas (nomeadamente clorofitas e diatomaceas), também podem ser

utilizadas.

Silva apud Thuijl et al. (2003) destaca que, embora 0s 0leos vegetais na forma pura

possam ser empregados diretamente em motores de combustdo interna por compressdo, suas
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propriedades apresentam menos vantagens para essa aplicagcdo. Na Figura 5, estdo indicados
alguns parametros relevantes dos 6leos vegetais e do gaséleo de origem féssil (6leo diesel). Em
que VC ¢ a viscosidade cinematica; IC o indice de cetano; Pl o ponto de inflamacéo; e PCS o

poder calorifico superior.

Gasoleo/Oleo vC IC Pl PCS
(310,95 K, mm?/s) (K) (MJ/Kg)

Gasoleo de origem fossil 2,7 47,0 325,15 453

Colza 37,0 37,6 519,15 39,7

Girassol 37,1 37,1 547,15 39,6

Soja 28,5-32,6 37,9 527,15 39,6

Figura 5: Comparacgdo de pardmetros relevantes (valores médios) em 6leos vegetais e gasoleo de origem féssil.
Fonte: Silva apud adaptado de Knothe et al., 2005

Silva (2009) afirma que, para obter um combustivel com caracteristicas semelhantes as
do gaséleo de origem fossil (6leo diesel), os 6leos vegetais puros extraidos de culturas energéticas
ou gorduras animais sdo convertidos em biodiesel (ésteres de acidos gordos). Esse processo

resulta em um biocombustivel com um indice de cetano superior e menor viscosidade.
2.3.2 Biocombustivel de 22 geracéo

Lofrano e Oliveira (2015) destacam que 0s biocombustiveis de segunda geracao surgem
como uma alternativa sustentavel aos de primeira geracdo, pois utilizam matérias-primas nao
alimenticias, como residuos agricolas, biomassa lignocelulésica e 6leos ndo comestiveis. Essa
abordagem reduz a competicdo com a producdo de alimentos e diminui impactos ambientais

associados ao uso da terra e ao desmatamento.

Diop e Blanco (2013) apontam que a principal vantagem dos biocombustiveis de segunda
geracdo é a utilizagdo de fontes renovaveis que ndo afetam a seguranca alimentar. Matérias-
primas como bagaco de cana, restos de madeira e residuos urbanos permitem um aproveitamento

mais eficiente da biomassa, contribuindo para um modelo energético mais sustentavel.

Segundo Diop e Blanco (2013), apesar dos beneficios ambientais, a produgdo de

biocombustiveis de segunda geracdo enfrenta desafios tecnolégicos e econémicos. Ainda de
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acordo com Diop e Blanco (2013), o alto custo dos processos de conversdo e a necessidade de
melhorias na cadeia de suprimentos dificultam suas opg¢des comerciais, embora apresentem
grande potencial para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e minimizar o impacto com
culturas alimentares, ainda assim alcancar avangos tecnoldgicos e incentivos financeiros para se

tornarem uma alternativa viavel no mercado energético global.

Lofrano e Oliveira apud Gadonneix (2010) enfatizam a importancia de politicas
governamentais e incentivos fiscais para viabilizar a producdo em larga escala, em paises da
Unido Europeia e da América do Norte, programas de apoio tém sido implementados para

fomentar o desenvolvimento dessas tecnologias e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis.

Segundo Smith (2013), apesar do potencial dos biocombustiveis de segunda geracdo para
reduzir emiss@es de gases de efeito estufa e minimizar a competicdo com culturas alimentares,
sua producao global ainda é insignificante devido aos altos custos de conversdo. Ainda na visao
de Smith (2013), além disso, a complexidade tecnoldgica e os desafios logisticos dificultam suas
previsdes econdmicas, especialmente em paises em desenvolvimento. A implementacdo
comercial dessas tecnologias ainda depende de avancos em pesquisa e desenvolvimento para

reduzir custos e tornar os processos mais eficientes.
2.4 Uso de Misturas em MCI

Kouketsu (2023) investigou os efeitos da adicdo de hidrogénio a mistura ar/combustivel
em motores ciclo Diesel. Suas simula¢fes numéricas indicaram que a introducdo de hidrogénio,
aliada a reducdo do diesel injetado, pode melhorar a eficiéncia do motor, diminuir o consumo de
combustivel fossil e reduzir as emissdes de poluentes. No entanto, 0 autor ressalta que, apesar
dos beneficios, é essencial considerar os desafios associados ao armazenamento e manuseio
seguro do hidrogénio. Além disso, a proporcdo ideal na mistura deve ser cuidadosamente
calibrada para cada tipo de motor, garantindo eficiéncia sem comprometer a durabilidade e a

seguranca do sistema.

Zanutto (2020) enfatiza a importancia de modelos precisos na simulagdo da formacao de
misturas dentro dos cilindros dos motores. A modelagem detalhada da evaporacao de gotas de
combustiveis permite otimizar o desempenho do motor e minimizar a emissdo de poluentes,
especialmente quando se utilizam misturas de combustiveis com diferentes propriedades fisico-

quimicas.
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Amaral apud Dincer e Acar (2014), destaca que o hidrogénio é um gas altamente reativo
e, quimicamente, geralmente se encontra combinado a outros elementos, como oxigénio e
carbono, além de estar presente em compostos organicos. Conforme Amaral (2014), sua
producdo ocorre pela quebra de ligacGes covalentes da agua ou de moléculas organicas, como

alcoois ou hidrocarbonetos.

Amaral, apud Verhelst (2014), aponta que a utilizacdo de hidrogénio em motores de
combustdo interna se justifica principalmente pela reducdo de emissdes de 6xidos de carbono e
enxofre, tornando-o0 uma alternativa promissora para diminuir o impacto ambiental. Ainda na
visdo do autor, outra vantagem mencionada pelo autor ¢ a flexibilidade no uso de combustiveis
em motores modernos, desde que a unidade de controle eletronico esteja adaptada, ampliando

assim as possibilidades de aplicacdo do hidrogénio como fonte de energia.

Amaral, apud Verhelst (2014), observa que muitos questionamentos sobre o uso do
hidrogénio estdo relacionados as células a combustivel, cujas matérias-primas de alto valor
elevam significativamente o0s custos, tornando necessario considerar alternativas

gconomicamente mais viaveis.

Amaral, apud Wang et al. (2016), destaca que o uso do hidrogénio em misturas gasosas
provenientes de processos de reforma catalitica embarcada de etanol pode ser uma solucgéo
viavel. Ainda de acordo com Amaral, apud Wang et al. (2016), no entanto, ainda existem desafios
a serem superados, como sua baixa densidade, que exige armazenamento sob alta presséo, e sua
elevada difusividade, que pode reduzir a eficiéncia volumétrica do motor ao substituir o ar

atmosférico admitido, além do alto custo de obtencao e comercializacao.
2.5  Analise Técnica (Software Diesel RK)

O Diesel RK é um software de modelagem e simulacéo aberto de simulacdo com foco em
motores de combustdo interna, que oferece uma ampla gama de configuracGes para essas
maquinas térmicas, tendo aplicagdo tanto na industria quanto na area académica (DIESEL-RK,
2010).

O software DIESEL-RK apresenta-se como uma ferramenta avancada para a simulagao
e otimizacdo de motores de combustdo interna, com énfase em precisdo matematica e
adaptabilidade. De acordo com o DIESEL-RK (2025), seu desenvolvimento teve inicio em 1981-
82 no Departamento de Motores de Combustdo Interna da Bauman Moscow State Technical

University, sendo concebido inicialmente para pesquisas de otimizacdo. Desde entdo, o software
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foi continuamente aprimorado em colabora¢do com fabricantes de motores, 0 que garantiu sua

aplicacdo pratica em dezenas de motores de diferentes tipos e finalidades.

A principal funcionalidade do DIESEL-RK esta na simulacdo termodindmica de motores
de dois e quatro tempos. Segundo o DIESEL-RK (2025), a ferramenta é capaz de modelar
motores Diesel de injecéo direta (DI), motores a gasolina de igni¢do por centelha (SI), motores
bicombustiveis e até motores de dois tempos, abrangendo diferentes combustiveis, como
biocombustiveis, gas de sintese e gas natural. Essa versatilidade permite que o software atenda

tanto a previsao de desempenho do motor quanto a analise de emisses e combustéo.

O DIESEL-RK (2025) se diferencia ao incorporar o Modelo RK, que utiliza um sistema
multizona para simular a combustéo e a formagdo de mistura no motor Diesel. Este modelo
permite analises detalhadas de pulverizacdo de combustivel, com recursos avancados, como
visualizacdo em 3D e ferramentas para otimizacao de parametros como formato do pistdo, perfis
de redemoinho e estratégias de injecdo maltipla. Essa abordagem possibilita uma analise mais
precisa de fendmenos complexos, como interacdo entre jatos de combustivel e superficies

internas do cilindro.

Além disso, o software destaca-se pela integracdo de funcionalidades voltadas para a
andlise de emissdes. Conforme o DIESEL-RK (2025), o programa utiliza um mecanismo cinético
detalhado para prever a formacdo de NOx, fuligem e outros poluentes em condicGes especificas,
como em motores com EGR (recirculagdo de gases de escapamento) elevado. Essa capacidade
supera métodos convencionais, como o mecanismo de Zeldovich, que apresenta limitacGes em

cendrios de alta recirculacdo ou multiplas injecdes.

Outro ponto forte é a flexibilidade do DIESEL-RK para simular diferentes configuragdes
de motor e combustiveis. Segundo o DIESEL-RK (2025), o software oferece suporte para
otimizacdo do formato do pistdo e dos parametros de inje¢cdo, como o namero, o didmetro e a
orientacdo dos injetores, além de estratégias avancadas para inje¢cdo multipla. 1sso permite que
engenheiros ajustem motores para obter melhor eficiéncia, reduzindo simultaneamente consumo

de combustivel e emissoes.

O programa também e amplamente utilizado para aplicacfes especificas, como previsao
de consumo de combustivel, analise de formacdo de mistura em motores bicombustiveis,
otimizacéo de valvulas variaveis (VVA) e conversao de motores Diesel para motores a gas. De
acordo com o DIESEL-RK (2025), a ferramenta coopera com softwares como Simulink e IOSO

NM, permitindo sua integragdo com outras plataformas de modelagem e controle.
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Embora apresente funcionalidades semelhantes a softwares como WAVE, GT-Power e
BOOST, o DIESEL-RK (2025) se destaca por suas capacidades unicas de modelagem, como a
simulacéo de injecdo de agua e a consideracao de efeitos térmicos locais, como a temperatura
das paredes no impacto dos jatos de combustivel. Essas caracteristicas avancadas reforcam seu
papel como uma solucéo poderosa para o desenvolvimento e a otimiza¢do de motores modernos,
atendendo a demanda crescente por eficiéncia energética e reducéo de emissdes. O software foi

utilizado em sua versdo student, disponibilizada gratuitamente no site oficial do Diesel-RK.

2.6 Analise Experimental

Segundo Neto, Scarminio e Bruns (2010), a analise experimental € um elemento
fundamental na investigacdo cientifica e tecnoldgica, permitindo a obtencdo de informacdes
confiaveis sobre os sistemas estudados. O sucesso de um experimento esta diretamente
relacionado ao planejamento adequado das varidveis e ao uso de métodos estatisticos que
garantam a precisdo e a reprodutibilidade dos resultados. Um dos principais desafios no
planejamento de experimentos é definir quais fatores experimentais devem ser controlados para
assegurar a qualidade dos dados coletados e minimizar a incerteza associada as medi¢des (NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2010).

De acordo com Montgomery (2012), o uso de métodos estatisticos no planejamento de
experimentos possibilita a extragdo do maximo de informacdo com o menor numero possivel de
ensaios, tornando a pesquisa mais eficiente e econémica. Um planejamento bem estruturado néo
apenas reduz a variabilidade indesejada, mas também permite a identificacdo de interacGes entre
fatores que poderiam passar despercebidos em abordagens experimentais menos sistematicas
(MONTGOMERY, 2012). O mesmo autor descreve que, a aplicacdo de delineamentos
experimentais, como os delineamentos fatoriais e as superficies de resposta, contribui para uma
analise mais aprofundada das relacGes entre varidveis e para a otimizacdo dos processos

estudados.

De acordo com Neto, Scarminio e Bruns (2010), além do planejamento adequado, a
andlise dos dados experimentais deve seguir principios rigorosos para garantir interpretacdes
confiaveis. A simples coleta de dados ndo é suficiente para gerar conhecimento Util; é necessario
empregar técnicas de analise estatistica para identificar padrdes e correlagdes significativas
(NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). Métodos como a analise de variancia (ANOVA),
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regressdo multipla e técnicas multivariadas sdo amplamente utilizados para avaliar a influéncia

de diferentes fatores sobre as respostas do sistema investigado.

Por fim, a validacdo dos resultados experimentais € um passo essencial para garantir sua
aplicabilidade. A repetibilidade dos experimentos e a analise critica dos dados obtidos séo
fundamentais para estabelecer a robustez das conclusées (MONTGOMERY, 2012). A integracao
de ferramentas estatisticas com o conhecimento técnico do problema estudado permite ndo
apenas compreender melhor o fenbmeno em questdo, mas também propor melhorias e

otimizacGes baseadas em evidéncias experimentais.
2.7  Consideracdes Finais

As referéncias tedricas fundamentais para a pesquisa sdo desenvolvidas neste capitulo,
descrevendo os conceitos de motores de combustdo interna de ignicdo por compressao,
hidrogénio, biodiesel, uso misturas em MCI, avaliacdo técnica do software Diesel-RK, analise

experimental, os quais sdo essenciais para o desenvolvimento do trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo demonstradas as caracteristicas do desenvolvimento da pesquisa
acerca da analise de desempenho de um motor utilizando uma mistura de hidrogénio e biodiesel
como combustivel em um motor de combust&o interna por compressio. E apresentada a natureza
da pesquisa, o tipo, as variveis e indicadores coletados, o instrumento de captagdo e a tabulagéo

dos dados.
3.1 Tipo de pesquisa

A pesquisa, segundo o Dicionario Aurélio (2015), consiste na busca diligente por
informacgdes, envolvendo investigacédo e inquiricdo detalhada. A pesquisa tem como finalidade a
descoberta de novos conhecimentos, a exploracdo de temas e a coleta de elementos para estudo.
Dessa forma, o presente trabalho fundamenta-se na pesquisa como um processo metodologico
essencial, pautado na busca e analise de informacGes para a construcdo do conhecimento

cientifico.

Segundo Minayo (2003), a pesquisa pode ser realizada de duas formas: qualitativa e
quantitativa. A pesquisa qualitativa baseia-se na interpretacdo e trabalha com um conjunto de
significados, motivos, valores, crencas e atitudes, englobando uma relacdo mais subjetiva dos
processos e fendmenos que ndo podem ser sintetizados em operacdes e variaveis, sendo dificeis

de descrever numericamente.

Ja a pesquisa onde se utilizam métodos estatisticos, analises numéricas e testes para obter
resultados quantificaveis é conhecida como pesquisa gquantitativa (Silva, 2004). De acordo com
Lakatos e Marconi (2006), esse tipo de investigacdo € mais indicado quando ha a possibilidade

de relacionar o fendmeno estudado a dados quantificados de maneira objetiva e sistematica.

Gil (2019) classifica o objetivo de uma pesquisa como exploratério quando se busca
esclarecer, desenvolver e modificar conceitos e ideias, utilizando a coleta de dados por meio de
levantamento bibliografico, documental e estudos de caso. Ainda de acordo com Gil (2019), a
pesquisa pode também ter um carater explicativo, onde se identificam fatores que contribuem
para a ocorréncia de determinados fendmenos, permitindo uma compreensdo mais aprofundada

sobre eles.

Lakatos e Marconi (2006) apontam que a pesquisa bibliografica consiste em um
levantamento de dados relevantes ao tema, elaborados a partir da sintese de outros trabalhos
académicos. Fonseca (2002) define a pesquisa documental como aquela elaborada a partir de
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diversas fontes, sem uma abordagem analitica. Conforme mencionado por Lakatos e Marconi
(2006), a pesquisa-acao é estruturada com base em dados empiricos, buscando uma solucéo para
um problema especifico. Por fim, a pesquisa experimental, segundo Gil (2002), consiste em
determinar um objeto de estudo, definir formas de controle e observar os efeitos das variaveis

selecionadas sobre esse objeto.

Este trabalho adota uma abordagem hibrida, combinando métodos quantitativos e
qualitativos para avaliar o desempenho de um motor de combustao interna por operacdo com
uma mistura de hidrogénio e biodiesel como combustivel. A abordagem quantitativa se baseia
na utilizacdo de dados numéricos, calculos e analise estatistica para examinar variaveis como
consumo, torque, poténcia e emissdo de emissdes. J& uma abordagem qualitativa fundamenta a
interpretacdo de significados, motivos, valores, opinides e atitudes, permitindo uma analise mais
subjetiva dos processos e tendéncias que ndo podem ser facilmente representadas por operacoes

matematicas ou variaveis numéricas.

Quanto ao objetivo, a pesquisa é definida como descritiva e experimental, pois busca
analisar e observar o funcionamento do motor por meio de testes e calculos especificos. Além
disso, o estudo inclui uma pesquisa bibliografica baseada em trabalhos académicos ja realizados

sobre o tema, proporcionando um embasamento teorico.
3.2  Materiais e Métodos

E realizada uma pesquisa bibliografica com o objetivo de nortear a analise do desempenho
de motores a combustdo interna utilizando uma mistura de hidrogénio e biodiesel como
combustivel. O estudo aborda as caracteristicas do hidrogénio e do biodiesel, suas propriedades
fisico-quimicas, além dos desafios técnicos relacionados ao seu armazenamento, injecao e uso
em motores de combustdo interna. Sao discutidas as vantagens e limitacdes dessa mistura de
combustiveis, como a reducdo das emissdes de poluentes, a melhoria da eficiéncia energética, e
0s cuidados especiais com o armazenamento do hidrogénio devido a sua baixa massa especifica

e elevada difusividade.

A pesquisa inclui a revisdo de tecnologias alternativas que utilizam o hidrogénio
misturado ao biodiesel, explorando as possibilidades de otimizagdo do desempenho do motor e
0s impactos ambientais dessa combinacdo de combustiveis. Para uma analise mais precisa, sdo
consultados artigos e publicacdes cientificas de fontes académicas reconhecidas, como Google
académico e livros da biblioteca digital da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), com

foco em estudos que abordam o uso do hidrogénio e do biodiesel em motores ciclo Diesel.
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Alem disso, a pesquisa envolve a andlise das caracteristicas do hidrogénio e do biodiesel,
bem como das especificacdes técnicas do motor utilizado nos estudos, com base nas informacdes
fornecidas pelos fabricantes. Essa abordagem permite a construcdo de um embasamento teorico
robusto para a analise dos beneficios e limitacbes do uso de hidrogénio e biodiesel como
combustivel alternativo, contribuindo para a busca de solugfes sustentaveis e eficientes no setor

automotivo.

A avaliacdo do desempenho do motor é conduzida em duas etapas. A primeira etapa
envolve uma analise numeérica, na qual os dados do motor sdo coletados e as simulacdes séo
realizadas utilizando o software Diesel RK. Nessa fase, sdo efetuados calculos considerando
diferentes proporcdes de hidrogénio e biodiesel, iniciando com biodiesel puro e aumentando a
concentracdo de hidrogénio em incrementos de 10% até atingir 30% na mistura. O objetivo dessa
analise inicial é aplicar modelos tedricos para estimar parametros como torque, poténcia,

consumo de especifico e emissdes de poluentes.

O sequenciamento da metodologia adotada para este trabalho esta representado de forma
objetiva, permitindo uma visualizacdo sistematica das etapas desenvolvidas ao longo do

processo, conforme a Figura 6.
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Figura 6: Fluxograma dos procedimentos da pesquisa.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Na etapa de simulagédo com o software Diesel-RK, a Figura 7a apresenta as opgOes de
configuragdo dos tempos do motor e dos tipos de ciclos termodindmicos disponiveis para 0s
diferentes combustiveis. A seguir, a Figura 7b exibe os modelos de disposicédo dos pistdes que
podem ser selecionados conforme o projeto do motor. J& a Figura 7c ilustra a etapa de defini¢édo
das caracteristicas geométricas do cilindro, permitindo ao usuario inserir parametros especificos
como diametro e curso do pistdo. Na Figura 7d, observa-se a configuracdo das condigdes
ambientais de operacdo, como a pressao atmosférica e a temperatura ambiente. Por fim, a Figura
7e mostra a interface onde € possivel ajustar o nimero de valvulas ativas no motor, completando

0 processo de parametrizacdo bésica para a simulagéo.
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Figura 7: Telas de configuragdo do Diesel RK.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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A progressao do desenvolvimento da simulagdo pode ser observada na Figura 8.

Variar a rotagdo com o passo Simulagéo utilizando o Diesel
o L igual a 250 RPM como combustivel
L
e Entrada dos dados no software |- Modelagem do motor no software

com base nos dados do fabricante

L

Simulagéo utilizando hidrogénio e

- A Andlise dos resultados
biodiesel como combustivel

Figura 8: Fluxograma dos procedimentos da simulacéo no software Diesel RK.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Conclui-se a metodologia com a utilizacdo de ferramentas de analise de dados, como o
Microsoft Excel. Os resultados obtidos da simulagdo do motor de combustdo interna sdo
analisados e comparados com os dados do fabricante, que fornecem valores reais de motores

operando com o combustivel original (Diesel), com o objetivo de validar o uso do software.

Utilizando como parametro de validacdo estatistica do modelo, é calculado o erro
percentual do torque e da poténcia do motor nas rotagdes simuladas, a partir das equacées (15) e
(16).

Torque simulado — Torque real

ETrororque = x 100% (15)

Torque simulado

Poténcia simulada — Poténcia real
. = 0,
ErrOPOténCla - Poténcia simulada X 100% (16)

A segunda etapa da analise sera realizada em laboratdrio e consistird em um procedimento

experimental.

Os testes sdo conduzidos em um dinamémetro de bancada instalado no laboratorio da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), onde os testes foram realizados utilizando apenas
0 diesel como combustivel. O dinamdmetro permite a medicdo dos pardmetros de desempenho
do motor, como poténcia e torque, sob diferentes condigdes operacionais. Além disso, sensores

e instrumentos de monitoramento sdo utilizados para avaliar a eficiéncia térmica do motor.
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Ao final da analise experimental, os dados quantitativos obtidos possibilitardo a
comparacéo entre os resultados das simulac6es e os dados fornecidos pelo fabricante.

3.3 Variaveis e Indicadores

De acordo com Lakatos e Marconi (2006), uma varidvel € um conceito operacional,
classificacdo ou medida que possui valores ou propriedades. Sua importancia para a pesquisa é
tal que, permitem o teste de hipdteses que relacionam diferentes aspectos do mundo natural e

social.

Walliman (2015) destaca o conceito de indicadores, definidos como medidas ou variaveis
utilizadas para avaliar um fendmeno, seja de maneira quantitativa ou qualitativa. A escolha de
um indicador especifico depende de sua capacidade de representar com clareza os principais

aspectos da hipdtese adotada na pesquisa.

Com base nisso, o presente trabalho dispde das seguintes variaveis e indicadores a serem

analisados, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Variaveis e Indicadores
Variaveis Indicadores

Eficiéncia térmica do motor
Trabalho de ciclo Diesel
Cilindrada do motor

Relacdo de compressdo do motor
Poténcia do motor Tempos do motor

Poder calorifico do biodiesel
Massa especifica do biodiesel
Poder Calorifico do hidrogénio

Massa especifica do hidrogénio

Poténcia do motor
Torque do motor 3
Rotacdo do motor

Vazéo massica de entrada do biodiesel
Consumo do motor Vazdo massica de entrada do hidrogénio

Poténcia efetiva do motor

Emisséo do motor Gases de escape

Fonte: Pesquisa direta (2025).
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3.4 Instrumento de Coleta de Dados

A coleta de dados consiste na reunido de informagdes relevantes sobre o tema abordado,
com o objetivo de obter embasamento para a pesquisa por meio de revisdes bibliogréaficas,
observacOes e experimentos. Esse processo permite organizar as informacoes de forma a facilitar

analises futuras e garantir a preciséo dos resultados obtidos.

No presente estudo, a coleta de dados foi realizada por meio de manuais técnicos, normas,
tabelas, catalogos e trabalhos académicos ja publicados, que auxiliam na compreensao e analise
do desempenho de motores de combustdo interna. A pesquisa em trabalhos anteriores é
fundamental para simplificar calculos e experimentos, além de assegurar condi¢fes minimas de

funcionamento do motor operando com a mistura de hidrogénio e biodiesel.

Conforme mencionado anteriormente, esta pesquisa possui carater bibliografico,
quantitativo, qualitativo, descritivo e experimental. Dessa forma, todos os dados necessarios para
0 estudo foram obtidos por meio de levantamento bibliogréafico, utilizando livros, artigos
cientificos, dissertagdes e documentos técnicos. Além disso, sera realizada uma parte
experimental, na qual ocorrerdo observacfes diretas para coletar dados empiricos que serdo
utilizados na avaliacdo do desempenho de um motor de combustéo interna, comparando os dados

tedricos e experimentais.

3.5  Tabulagao dos Dados

Uma vez obtidos os dados por meio da pesquisa bibliogréafica (site do fabricante do motor
utilizado), a simulacéo € realizada no software Diesel-RK, permitindo a obtencdo dos resultados
do modelo proposto. Além disso, os dados obtidos tanto na simulacdo quanto na revisdo
bibliografica sdo organizados e analisados no software Microsoft Excel, facilitando a

interpretacdo dos resultados por meio da tabulacdo e andlise estatistica.

Na parte experimental, sdo coletados dados referentes ao desempenho do motor de
combustéo interna operando com o diesel. Serdo analisados pardmetros como torque e poténcia.
Esses dados s@o registrados, organizados e posteriormente comparados aos resultados da

simulagéo e os dados fornecidos pelo fabricante.
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3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo sdo apresentadas as formas de pesquisa adotadas para este trabalho, bem
como as ferramentas e técnicas utilizadas para a analise de desempenho de um motor de
combustdo interna operando com uma mistura de hidrogénio e biodiesel como combustivel. S&o
detalhados os materiais e métodos empregados na pesquisa, incluindo a coleta, organizacéo e
tabulacdo dos dados obtidos tanto na revisdo bibliografica quanto na parte experimental.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados da analise de desempenho do motor
de combustéo interna operando com biodiesel puro e com a mistura de hidrogénio e biodiesel.
Séo descritos os procedimentos utilizados na obtencdo dos dados, os calculos aplicados e, por
fim, realizada uma discussdo sobre os resultados obtidos, comparando-os entre as diferentes

condicdes de operacao.



4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da modelagem do motor e das simulagdes
realizadas com dois tipos de combustivel: inicialmente com o Diesel para a validacdo do modelo
a ser utilizado no software Diesel-RK, e posteriormente com uma mistura de hidrogénio e
biodiesel. As simulagGes séo executadas no software Diesel RK, e os dados consolidados tanto
por meio do proprio programa quanto com o auxilio do Excel. Além disso, é feita uma

comparacdo entre os resultados obtidos a fim de facilitar a visualizacdo dos resultados.

4.1  Validacdo do Modelo do MCI

Inicialmente, é realizada a coleta de dados utilizando como base para a simulacéo, 0s
valores de configuragdo do motor BFD 5.0CV - PRO, da marca Buffalo, conforme apresentado

na Tabela 5.
Tabela 5: Ficha Técnica motor BFD 5.0CV - PRO

Tipo Diesel 4T, Refrigerado a Ar
Poténcia Maxima (Cv) (kW/rpm) 5,0 (3,7/3600)

Poténcia Reg. Continuo (Cv) (kW/rpm) 3,8 (2,8/3600)

Torque Méximo (kgf.m/rpm) 1,30/2.500

Cilindrada (cm?3) 219

Diametro x Curso (mm) 70 X 57

Taxa de Compresséo 20,5:1

Oleo Lubrificante (L / tipo)

0,75/ SAE 15W40

Combustivel (L / tipo)

2,5 / Diesel S500

Consumo Médio (L/h)

1,4

Sistema de Alimentacéo (Tipo)

Injecdo Mecanica

Sistema de Ignicédo

Compresséo

Sistema de Partida

Manual

Sistema de Lubrificacdo (Tipo)

Forcado por Bomba

Filtro de Ar (Tipo)

Elemento de Papel

Dimensdes C x L x A (mm) 450x430x480
Peso Bruto (kg) 23,8
Peso Liquido (kg) 20,8

Fonte: Adaptado de Buffalo (2025).
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Também é apresentado um grafico que exibe as curvas de torque e poténcia em fungéo
da rotacdo do motor, o que € usado para a validacdo do modelo proposto. A Figura 9 reline essas

curvas em uma unica imagem, facilitando a analise dos resultados.

Figura 9: Curvas de desempenho do motor.
Fonte: Buffalo (2025).

Apbs inserir os dados do motor no software, conforme especificado na Tabela 6, e
selecionar o combustivel na interface (Diesel), sdo obtidos os resultados da simulacdo
apresentados na Tabela 6, utilizados para a validacdo do software. A Figura 10 apresenta
graficamente a validacdo do modelo. Para avaliar o desempenho do torque e da poténcia em
funcdo da rotacdo do motor, comparam-se 0s valores simulados com os fornecidos pelo
fabricante através da Figura 9. Em seguida, calcula-se o erro percentual entre os valores reais
(informados pelo fabricante) e os valores simulados de torque e poténcia em cada ponto de

rotagdo. Esse erro percentual é determinado utilizando as equacdes (15) e (16).
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Tabela 6: Valores para torque e poténcia reais e simulados pelo software Diesel RK.

Rotacao Torque Torque Poténcia Poténcia Poténcia
) Erro ] Erro
do motor real Simulado real real Simulada o
Torque Poténcia

[rpm] [N.m] [N.m] [CV] [kW] [kW]
1500 10,0 9,8 2% 2,0 1,47 1,5 -2%
1750 11,2 10,8 4% 2,5 1,84 1,9 -3%
2000 12,5 11,5 8% 2,9 2,13 2,3 -8%
2250 12,5 11,8 6% 3,3 2,43 2,6 -1%
2500 12,5 114 9% 3,7 2,72 2,9 -1%
2750 12,5 11,5 8% 4,0 2,94 3,2 -9%
3000 12,5 11,5 8% 4.4 3,23 3,5 -8%
3250 12,5 11,4 9% 4,6 3,38 3,7 -9%
3500 12,2 11,1 9% 4,9 3,60 3,9 -8%
3600 11,2 10,6 5% 5,0 3,68 3,9 -6%

Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 10: Valores para torque e poténcia do fabricante e da simulag&o.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

O modelo é ajustado progressivamente para convergir aos resultados fornecidos pelo
fabricante, por meio de modificacOes realizadas no software Diesel-RK, alterando pardmetros

como a relacdo ar—combustivel, entre outros.
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A partir da Tabela 6 e Figura 10, observa-se que a simulacdo do torque do motor
apresentou erros variando entre 2% e 9%, sendo o menor erro registrado em 1500 rpm e 0s
maiores em 2500, 3250 e 3500 rpm. A maioria dos valores de erro manteve-se abaixo de 10%, o
que, em geral, € considerado aceitavel em modelos de simulacdo, indicando que 0 mesmo
representa de forma satisfatéria o comportamento do torque do motor, ainda que pequenas
discrepéncias possam ser notadas em faixas de rotacdo intermedidrias e altas. Em relagdo a
poténcia, a analise dos erros revela uma diferenca percentual que varia de -2% a -9%, com todos
os valores negativos, 0 que evidencia uma tendéncia sistematica de subestimacao por parte do
modelo. O maior desvio foi observado em 2750 rpm, enquanto 0 menor ocorreu em 1500 rpm.
Essa subestimacdo pode estar relacionada a limitagdes nos parametros energéticos adotados na
simulacdo ou a uma representacdo simplificada da eficiéncia térmica no modelo utilizado pelo

software Diesel-RK.
4.2  Simulagéo do MCI com Biodiesel e Suas Misturas de Hidrogénio

As simulagbes sdo conduzidas utilizando o software DIESEL-RK, o qual possui uma
biblioteca de combustiveis, incluindo biodiesel e hidrogénio. A ferramenta permite a criacao de
misturas personalizadas entre os combustiveis disponiveis, possibilitando avaliar os efeitos das
diferentes proporc¢des no funcionamento do motor. Sao analisados quatro combustiveis:

. 100% biodiesel,

. 90% biodiesel e 10% hidrogénio;
. 80% biodiesel e 20% hidrogénio;
. 70% biodiesel e 30% hidrogénio.

A seguir, os resultados sdo apresentados separadamente, com o apoio de tabelas e figuras.
Em seguida, sdo realizadas comparacdes entre os pardmetros coletados nas simulagdes,

considerando os percentuais das misturas de combustiveis.
4.2.1 Simulacdo usando 100% Biodiesel

Nesta etapa, a simulacdo da operacdo do motor com biodiesel é considerada. Os
parametros de desempenho, como torque, poténcia e consumo especifico de combustivel, séo
analisados, bem como as emissdes de NOx e COz. Os resultados dessa simulagéo estdo mostrados
nas Tabelas 7 e 8. Uma comparacéo entre os resultados de torque e poténcia também é mostrada

na Figura 11.
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Tabela 7: Resultados de Desempenho (Torque e Poténcia) simulados do MCI com 100% Biodiesel e comparacédo
do usando 6leo diesel

entre esses valores com a simula

. Torque Torque . Poténcia o .
Rotacéo ) ] Comparacéo . Poténcia Comparagéo
Simulado Simulado Simulada .
do motor o . Entre o Simulada Entre
Biodiesel Diesel Biodiesel _ o
[rpm] Torque Diesel [kW] Poténcia
[N.m] [N.m] [kwW]
1500 9,12 9,8 -71% 1,43 15 -5%
1750 10,56 10,8 -2% 1,94 1,9 2%
2000 11,10 115 -4% 2,31 2,3 0%
2250 11,35 11,8 -4% 2,68 2,6 3%
2500 10,80 11,4 -6% 2,83 2,9 -2%
2750 10,75 115 -7% 3,10 3,2 -3%
3000 10,83 11,5 -6% 3,40 35 -3%
3250 10,55 11,4 -8% 3,59 3,7 -3%
3500 10,37 11,1 -71% 3,80 3,9 -3%
3600 10,10 10,6 -5% 3,79 39 -3%

Tabela 8: Resultados de simulagdo para as emissdes (NOx e CO3) do MCI com biodiesel e dleo diesel.

é:sc:)r;il;m% Consumo COTE[?]?:ZK}&O exgluoszt(éo NOX Compragdo exguosféo co2 Comparacao
Especifico exaustao Entre exaustao

100% Diesel Consumo 100% Diesel NOX 100% Diesel Entre CO2

Biodiesel [kg/kWh] Especifico Biodiesel [ppm] A Biodiesel [g/kWh] %

[kg/kwh] | 9 % [ppm] pp [g/kwh] | 19
0,34 0,267 21% 120 231 -111 971,97 860 12%
0,31 0,259 16% 240 36 204 879,42 832 5%
0,30 0,247 18% 164 41 123 847,64 795 6%
0,29 0,242 17% 142 35 107 831,64 778 6%
0,29 0,240 17% 304 130 174 831,30 773 7%
0,29 0,239 18% 314 150 164 827,34 769 7%
0,29 0,238 18% 300 129 171 825,01 766 7%
0,29 0,238 18% 355 196 159 829,74 765 8%
0,29 0,237 18% 564 366 198 822,14 763 7%
0,29 0,239 18% 603 497 106 827,15 765 8%

Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 11: Resultados de Torque e Poténcia para o0 MCI (fabricante, e simulacéo do éleo diesel e biodiesel).
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 11 apresenta os perfis de torque e poténcia em funcéo da rotacdo do motor para trés
condicgdes distintas: dados fornecidos pelo fabricante, simulagdes com diesel e simulacdes com
biodiesel.

Observa-se que os valores de torque obtidos com o combustivel diesel acompanham de forma
bastante proxima os dados fornecidos pelo fabricante, com diferencas marginais ao longo da faixa de
rotacdo. O torque maximo do fabricante esta em torno de 12,5 N-m, alcancado entre 2000 e 3000
rpm, sendo bem representado pela simulagcdo com diesel. Ja as simulacGes com biodiesel apresentam
uma leve reducédo no torque em toda a faixa de operacdo, com um valor maximo em torno de 11,5
N-m, 0 que representa uma queda de aproximadamente 8% em relacdo ao torque maximo
especificado pelo fabricante.

No que se refere a poténcia, tanto os dados do fabricante quanto as simulacfes com diesel e
biodiesel mostram crescimento com o aumento da rotacdo, até aproximadamente 3500 rpm. Os
valores simulados com diesel estéo levemente acima daqueles obtidos com biodiesel, embora ambos
sigam a mesma tendéncia de crescimento. A poténcia maxima simulada com diesel atinge cerca de
3,6 kW, valor semelhante ao indicado pelo fabricante. Por outro lado, a simulagdo com biodiesel
apresenta uma poténcia maxima ligeiramente inferior, proxima a 3,4 kW.

Esses resultados indicam que, embora o uso do biodiesel mantenha o padréo operacional do
motor, ha perdas discretas de torque e poténcia, atribuidas as propriedades fisico-quimicas do

biodiesel, como menor poder calorifico e maior viscosidade, que afetam o processo de combustao.
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A segunda simulagéo consiste no uso de uma mistura de 10% de hidrogénio e 90% de

biodiesel como combustivel, daqui em diante chamado de B90H10. Os resultados estdo

mostrados na Tabela 9 e 10.

Tabela 9: Resultados de Desempenho (Torque e Poténcia) simulados do MCI com 0 B90H10, comparacédo entre
esses valores com a simulacdo usando 6leo diesel.

Rotacio Torque Torque Comparacgéo Poténcia Poténcia Comparacio

do mgtor Simulado Simulado Entre Simulada Simulada Entre%oté?ﬂcia
[rpm] B90H10 Diesel Torque B90H10 Diesel %

P [N.m] [N.m] % [kW] [kW]

1500 11,83 9,8 17% 1,86 1,5 19%
1750 12,77 10,8 15% 2,34 19 19%
2000 13,64 115 16% 2,86 2,3 20%
2250 14,14 11,8 17% 3,33 2,6 22%
2500 13,70 11,4 17% 3,58 29 19%
2750 13,70 115 16% 3,94 3,2 19%
3000 13,85 115 17% 4,35 35 20%
3250 13,62 11,4 16% 4,64 3,7 20%
3500 13,30 11,1 17% 4,88 3.9 20%
3600 13,00 10,6 18% 4,91 3.9 21%

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Tabela 10: Resultados de simulacdo para as emissfes (NOx e CO2) do MCI com B90H10 e 6leo diesel.

Consumo | Consumo | Comparacao NOx NOx Comparacio COo2 CO2 Comparacio
Especifico | Especifico Entre Exaustdo | Exaustao En tfe Néx Exaustdo | Exaustdo En “E)e cc%z
B90H10 Diesel Consumo B90H10 Diesel A B90H10 Diesel o
[kg/kWh] | [kg/kWh] | Especifico % | [ppm] [ppm] [a/kWh] [a/kwh] 0
0,25 0,267 -7% 2308,7 231 151 718,46 860 -20%
0,25 0,259 -4% 2688,2 36 334 702,38 832 -18%
0,23 0,247 -1% 2465,9 41 266 669,18 795 -19%
0,23 0,242 -5% 2238,4 35 201 654,44 778 -19%
0,22 0,240 -9% 2721,3 130 438 644,49 773 -20%
0,22 0,239 -9% 2707,6 150 450 638,29 769 -20%
0,22 0,238 -8% 2630,8 129 425 633,95 766 -21%
0,22 0,238 -8% 27234 196 528 632,18 765 -21%
0,22 0,237 -8% 3208 366 820 630,41 763 -21%
0,22 0,239 -9% 3337,2 497 943 630,29 765 -21%

Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Nas Tabelas 9 e 10 observa-se uma melhoria média nos valores de torque (17%) e
poténcia (20%). E uma redugdo média de consumo especifico (7%) e CO2 na exaustdo (20%).
Em contrapartida, os niveis de NOx apresentaram uma diferenca de até 99% em relagdo ao motor
funcionando somente com Diesel, devido a elevacdo da temperatura de combustéo causada pela

fracédo de hidrogénio adicionada.
4.2.3 Simulacdo usando 80% Biodiesel e 20% Hidrogénio (B80H20)

A terceira simulagéo considera o uso de uma mistura composta por 20% de hidrogénio e 80%

de biodiesel como combustivel. Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11: Resultados de Desempenho (Torque e Poténcia) simulados do MCI com o B80H20, comparacéo entre
esses valores com a simulacdo usando 6leo diesel.

Rotacéo Torque Torque Comparacao Poténcia Poténcia Comparacao

§ Simulado Simulado parag Simulada . paragao

do motor - Entre Torque Simulada Entre Poténcia
[rpm] B80H20 Diesel % B80OH20 Diesel [KW] %

P [N.m] [N.m] [kW]

1500 13,93 9,8 30% 2,19 1,5 32%
1750 14,98 10,8 28% 2,75 1,9 31%
2000 16,00 11,5 28% 3,35 2.3 31%
2250 16,64 11,8 29% 3,92 2,6 34%
2500 16,08 11,4 29% 4,21 2,9 31%
2750 16,28 11,5 29% 4,69 3,2 32%
3000 16,50 11,5 30% 5,19 35 33%
3250 16,32 11,4 30% 5,55 3,7 33%
3500 15,95 11,1 30% 5,84 3,9 33%
3600 15,61 10,6 32% 5,88 3,9 34%

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Tabela 12: Resultados de simulacdo para as emissfes (NOx e CO2) do MCI com B80H20 e 6leo diesel.

Consumo | Consumo | Comparagao NOx NOXx Comparacéo CO2 COo2
Especifico | Especifico Entre Exaustdo | Exaustao Entre Exaustio | Exaustdo | Comparacao
B80OH20 Diesel Consumo B80OH20 Diesel NOXx B80OH20 Diesel Entre CO2%

[ka/kWh] | [ka/kWh] | Especifico % [ppm] [ppm] A [a/kwh] | [9/kWh]
0,21 0,267 -27% 4242 231 1129 598,58 860 -44%
0,21 0,259 -23% 4149 36 793 588,96 832 -41%
0,20 0,247 -24% 4170 41 669 558,51 795 -42%
0,19 0,242 -27% 4119 35 558 545,26 778 -43%
0,19 0,240 -26% 4480 130 974 534,84 773 -45%
0,18 0,239 -33% 4505 150 970 528,29 769 -46%
0,18 0,238 -32% 4492 129 482 523,68 766 -46%
0,18 0,238 -32% 4183 196 1029 524,83 765 -46%
0,18 0,237 -32% 4842 366 836 518,70 763 -47%
0,18 0,239 -33% 4927 497 1471 518,14 765 -48%

Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Nas Tabelas 11 e 12, observa-se que 0s ganhos de desempenho se tornaram mais
expressivos, embora mantenham o mesmo padrdo identificado na segunda simulagéo. Verifica-
se uma melhoria média de 30% no torque e 32% na poténcia. Além disso, houve uma reducéo
média de 29% no consumo especifico e de 45% nas emissdes de CO2 na exaustdo. Por outro lado,
os niveis de NOx aumentaram em até 99% em comparac¢do com a simulacdo utilizando apenas
diesel. Esse aumento pode ser atribuido a elevagdo da temperatura de combustdo, decorrente da

maior fracao de hidrogénio na mistura.
4.2.4 Simulacdo usando 70% Biodiesel e 30% Hidrogénio (B70H30)

A quarta simulacdo envolve a mistura composta por 30% de hidrogénio e 80% de
biodiesel como combustivel. Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13: Resultados de Desempenho (Torque e Poténcia) simulados do MCI com o B70H30, comparacéo entre
esses valores com a simulacdo usando 6leo diesel.

Rotacéo Torque Torque Comparacéo Poténcia Poténcia Comparacéo

¢ Simulado Simulado parag Simulada . paragdg

do motor . Entre Torque Simulada Entre Poténcia
[rpm] B70H30 Diesel Y B70H30 Diesel [KW] o

P [N.m] [N.m] 0 [kW] 0

1500 15,67 9,8 37% 2,46 15 39%
1750 16,81 10,8 36% 3,08 1,9 38%
2000 18,12 11,5 37% 3,79 2,3 39%
2250 18,93 11,8 38% 4,46 2,6 42%
2500 18,53 11,4 38% 4,85 2,9 40%
2750 18,65 11,5 38% 5,87 3,2 45%
3000 18,98 11,5 39% 5,96 3,5 41%
3250 18,65 11,4 39% 6,35 3,7 42%
3500 18,27 11,1 39% 6,70 39 42%
3600 18,00 10,6 41% 6,80 3,9 43%

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Tabela 14; Resultados de simulacdo para as emissdes (NOx e CO2) do MCI com B70H30 e éleo diesel.

Consumo | Consumo | Comparagao NOx NOXx Comparacao CO2 CO2 Comparacao
Especifico | Especifico Entre Exaustdo | Exaustdo Entre Exaustdo | Exaustdo Entre
B70H30 Diesel Consumo B70H30 Diesel NOXx B70H30 Diesel CO2
[kg/kWh] | [kg/kwWh] | Especifico % | [ppm] [ppm] A [a/kWh] | [g9/kwh] %
0,18 0,267 -48% 5209 231 2035 517,33 860 -66%
0,18 0,259 -44% 5213 36 900 511,21 832 -63%
0,17 0,247 -45% 5290 41 1337 482,51 795 -65%
0,17 0,242 -42% 5268 35 1166 470,12 778 -65%
0,16 0,240 -50% 5467 130 1577 459,76 773 -68%
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Consumo | Consumo | Comparagao NOx NOx Comparacao CO2 CO2 Comparacéao
Especifico | Especifico Entre Exaustdo | Exaustdo Entre Exaustdo | Exaustdo Entre
B70H30 Diesel Consumo B70H30 Diesel NOx B70H30 Diesel CcOo2
[kg/kwh] | [kg/kwh] | Especifico % | [ppm] [ppm] A [a/kwh] | [9/kWh] %
0,16 0,239 -49% 5518 150 1528 453,69 769 -69%
0,16 0,238 -49% 5579 129 1489 448,77 766 -71%
0,16 0,238 -49% 5658 196 1653 449,00 765 -70%
0,15 0,237 -58% 5706 366 1902 443,08 763 -12%
0,15 0,239 -59% 5797 497 2016 442,10 765 -73%

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Na ultima simulacdo, com 30% de hidrogénio na mistura, 0 motor apresentou o melhor
desempenho global entre todas as configuragdes analisadas. O torque e a poténcia aumentaram,
em média, cerca de 38% e 41%, respectivamente. O consumo especifico foi reduzido em até
59%, enquanto as emissdes de CO: apresentaram uma diminuicdo de até 73%. No entanto, as
emissdes de NOx atingiram o0s maiores valores, com um aumento de até 99% em relacdo a

simulagéo com diesel puro.
4.25 Comparacéo dos Resultados da Simulacdo em Funcéo da Adigcao de Hidrogénio

Apbs a analise individual de cada simulacdo, € realizada uma comparacdo geral dos
principais parametros de desempenho e emissées do motor em func¢éo da variacao da proporcao
de hidrogénio na mistura com o biodiesel. Os dados comparativos permitem observar as
tendéncias e os impactos diretos da adi¢do progressiva de hidrogénio no comportamento do
motor de combustdo interna. O grafico da Figura 12 mostra os resultados de simulacéo do torque

no motor de combustdo interna.
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Figura 12: Comparacéo do torque em funcdo da proporgéo de hidrogénio.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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A Figura 12 apresenta os resultados simulados de torque em funcdo da rotacdo do motor
para diferentes propor¢oes de hidrogénio misturados ao biodiesel. Observa-se que a adi¢do de
hidrogénio ao biodiesel resulta em um aumento progressivo do torque em toda a faixa de rotacédo
analisada. A curva correspondente ao combustivel puro (100% biodiesel) apresenta 0s menores
valores de torque, enquanto a mistura com 30% de hidrogénio apresenta o melhor desempenho,
atingindo cerca de 18,9 N.m na rotacdo de 2000 rpm e cerca de 19 N.m na rotagdo de 2750 rpm.

O comportamento do torque segue uma tendéncia tipica de motores de combustéo interna:
crescimento até determinada rotacéo e leve declinio em rotagdes mais altas. Ainda assim, mesmo nas
altas rotagdes (acima de 2750 rpm), as misturas com hidrogénio continuam superando o desempenho
do biodiesel puro. Esse ganho pode ser atribuido as propriedades favoraveis do hidrogénio, como
maior poder calorifico, melhor flamabilidade e maior velocidade de chama, que contribuem para uma

combustdo mais eficiente e melhor aproveitamento da energia do combustivel.

Os resultados simulados indicam que a utilizacdo de misturas biodiesel-hidrogénio pode
ser uma estratégia promissora para otimizar o desempenho de motores de ignicdo por
compressdo. Contudo, € importante considerar aspectos praticos, como o controle da mistura, a

seguranca no manuseio do hidrogénio e 0s ajustes no sistema de injecao.

A Figura 13 mostra os resultados da simulacéo para a poténcia do motor.

Poténcia [kW]
5

1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3600
Rotagéo [rpm]
e Poténcia Simulada 100% Biodiesel [kW] e Poténcia Simulada 10% H2 [kW]
e Poténcia Simulada 20% H2 [kW] e Poténcia Simulada 30% H2 [kW]

eeeeee Poténcia Simulada Diesel [kW]

Figura 13: Comparacdo da poténcia em funcéo da propor¢éo de hidrogénio.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Observa-se na Figura 13 que os valores simulados de poténcia do motor em fungéo da
rotacdo para diferentes proporgdes de hidrogénio adicionadas ao biodiesel. Nota-se uma
tendéncia clara de aumento de poténcia com o acréscimo de hidrogénio, sendo a mistura com
30% de Hz a que proporciona o melhor desempenho, alcangando valores proximos a 6,8 kW em
3600 rpm. A poténcia cresce com 0 aumento da rotacdo para todas as composicoes, e a separacéo

entre as curvas evidencia a influéncia positiva da presenca de hidrogénio no combustivel.

A mistura com 10% de hidrogénio ja apresenta uma melhora significativa em relacdo ao
biodiesel puro, e esse ganho se intensifica nas propor¢des de 20% e 30% de H. A adicdo de
hidrogénio contribui para uma queima mais completa e eficiente, o que se reflete diretamente no
aumento da poténcia entregue pelo motor. Essa melhoria de desempenho pode ser atribuida as
propriedades do hidrogénio, como seu alto poder calorifico e maior velocidade de propagacéo da
chama, que favorecem a liberacdo mais rapida e eficaz da energia quimica contida na mistura
combustivel.

A Figura 14 mostra a comparagéo entre o consumo especifico na utilizagdo de biodiesel
puro e adicdes de 10%, 20% e 30% de hidrogénio ao biodiesel.
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1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3600

Consumo Especifico [kg/kwh]

¥

Rotagéo [rpm]

Consumo Especifico 100% Biodiesel [kg/kWh]

Consumo Especifico 10% H2 [kg/kWh]

Consumo Especifico 20% H2 [kg/kWh]

Consumo Especifico 30% H2 [kg/kWh]

eeeeee Consumo Especifico Diesel [kg/kWh]

Figura 14: Comparagdo do consumo especifico de combustivel em funcéo da proporc¢éo de hidrogénio.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Verifica-se na Figura 14 que os valores simulados de consumo especifico de combustivel
(kg/kWh) em funcdo da rotagdo do motor, considerando diferentes propor¢des de hidrogénio
misturado ao biodiesel. Os dados mostram que o consumo especifico diminui significativamente
com o0 aumento da fracdo de hidrogénio na mistura, sendo mais elevado para o biodiesel puro e
mais baixo para a mistura com 30% de H». Isso indica que o motor se torna mais eficiente
energeticamente ao operar com combustiveis contendo hidrogénio.

A curva do biodiesel puro apresenta os maiores valores de consumo especifico em toda a
faixa de operacdo, estabilizando-se em torno de 0,29 kg/kWh a partir de 2250 rpm. Com a adicéo
de 10% e 20% de hidrogénio, hd uma reducdo consistente nesse indicador, refletindo um melhor
aproveitamento da energia contida no combustivel. A mistura com 30% de hidrogénio apresenta
0s menores valores, atingindo cerca de 0,15 kg/kWh nas rota¢cdes mais altas, o que representa
uma reducéo de quase 50% em relacdo ao uso exclusivo de biodiesel.

Esses resultados reforcam o potencial do uso de hidrogénio como aditivo energético para
melhorar a eficiéncia de motores a biodiesel. A reducdo do consumo especifico implica em menor
necessidade de combustivel para produzir a mesma quantidade de energia, o que pode contribuir
para a reducdo de custos operacionais e impacto ambiental. No entanto, a aplicacao pratica dessa
estratégia exige andlise de viabilidade técnica, incluindo seguranca no armazenamento de

hidrogénio, estabilidade da mistura e compatibilidade com o sistema de injecéo.

Conforme a Figura 15, a comparacao entre a concentracdo de NOx nos gases de exaustdo
na utilizacdo de biodiesel puro e adi¢bes de 10%, 20% e 30% de hidrogénio ao biodiesel,
utilizando a razdo de equivaléncia ar-combustivel na zona de queima igual a 0.88, 0.80 e 0.72

respectivamente.
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NOx [g/kWh] corrigido (F-fator seco ajustado por H2)

—e— B100 (biodiesel)
10+ B100 + 10% H2
B100 + 20% H2
B100 + 30% H2

Diesel

NOx [g/kWh]

1500 2000 2500 3000 3500
Rotacao [rpm]

Figura 15: Comparacéo das emissdes de NOx em fungéo da proporcao de hidrogénio.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 15 apresenta os valores simulados das emissdes de 0xidos de nitrogénio (NOy)
na exaustdo do motor em funcao da rotacdo, para diferentes proporcdes de hidrogénio misturado
ao biodiesel. Observa-se uma tendéncia clara de aumento nas emissdes de NOx com 0 acréscimo
de hidrogénio a mistura, sendo os menores valores associados ao uso exclusivo de biodiesel e 0s
maiores com a adicdo de 30% de Ha. As curvas indicam que as emissdes aumentam com a rotagéo
do motor.

Os resultados obtidos para as emissdes especificas de NOx em func¢éo da rotacdo do motor
mostram comportamentos distintos entre os combustiveis avaliados. O diesel e o biodiesel puro
apresentam valores relativamente baixos, variando de 3 a 5 g/kWh, faixa compativel com dados
da literatura que apontam emissdes em torno de 3,9 g/kWh para o B100. Essa proximidade
reforca a consisténcia dos célculos realizados, uma vez que o biodiesel, em razdo do maior teor
de oxigénio em sua molécula, tende a apresentar um leve incremento de NOx em relacdo ao
diesel, mas ainda dentro de limites esperados para motores de ignigdo por compresséo.

A andlise do grafico de NOx [g/kWh] corrigido evidencia um aumento expressivo das
emissdes & medida que cresce a fracdo energética de hidrogénio nas misturas. Para o caso de
B100 com 10% de H,, ja se observa elevacdo notavel em todas as rotagdes, mas € com 20% e
30% de H, que os valores ultrapassam a faixa de referéncia, chegando a mais de 10 g/kWh em

regimes de rotacdo mais altos. Esse comportamento esta de acordo com estudos que relatam
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valores proximos a 10,4 g/kWh para misturas contendo 38% de hidrogénio, confirmando que o
acréscimo de H, promove maiores temperaturas de chama e acelera a cinética de formacéo de
oOxidos de nitrogénio.

Embora os resultados demonstrem coeréncia com tendéncias reportadas (vide Tabela 15),
deve-se destacar que a magnitude das emissdes tambem depende da configuracdo experimental
adotada. Estratégias de mitigacdo, como a recirculacdo de gases de escape (EGR) e ajustes de
admisséo, podem reduzir a formagdo de NOx em motores operando com adicdo de hidrogénio.
Dessa forma, o grafico corrigido ndo apenas confirma a tendéncia de aumento das emissbes
especificas de NOx com a presenca de H,, mas também ressalta a necessidade de estudos
complementares voltados a aplicacdo de técnicas de controle que possibilitem compatibilizar o
uso do hidrogénio com limites regulatorios vigentes. A Tabela 15 mostra um resumo comparativo

deste estudo com os estudos da literatura.

Tabela 15 - Resumo comparativo das emissGes de NOx

Combustivel Este trabalho | Referéncia experimental Referéncias
Tutak et al., 2020
~3.,9 g/kWh para 100% de | Hansen et al., 2006

Diesel / Biodiesel (0% H.) ~3-5 g/kWh

biodiesel Ramalingam et al., 2025
Al Awadh e Gulbarga, 2025
Biodiesel + =38 % H, >10 g/kWh ~10,4 g/kWh Tutak et al., 2020

A Figura 16 mostra a comparacéo entre a concentracdo de CO> nos gases de exaustdo na

utilizacdo de biodiesel puro e adi¢des de 10%, 20% e 30% de hidrogénio ao biodiesel.
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Figura 16: Comparacéo das emissdes de CO, em func¢do da proporcéo de hidrogénio.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 16 apresenta os valores simulados de emissdes de CO: em fung¢do da rotacdo
para diferentes proporgdes de hidrogénio adicionadas ao biodiesel. Observa-se uma tendéncia
clara de reducdo nas emissdes a medida que se aumenta a propor¢do de hidrogénio na mistura,
evidenciando o impacto positivo da adigdo de Hz na diminuig¢do desse poluente emitido pelo
motor.

A mistura com 30% de hidrogénio demonstra o melhor desempenho ambiental,
apresentando os menores niveis de emissdo de CO- em todas as faixas de rotag¢ao analisadas, com
valores que se aproximam de 440 g/kWh a 3600 rpm. Em contraste, o biodiesel puro (100%)
apresenta 0s maiores niveis de emissdo, superando 970 g/kWh nas rotacdes mais baixas e
mantendo-se acima das demais curvas em todas as faixas.

A reducéo nas emissdes se intensifica @ medida que a proporcao de hidrogénio aumenta.
A adi¢do de 10% de H: ja proporciona uma redugdo significativa em relagao ao biodiesel puro,
sendo que proporgdes maiores, como 20% e 30%, amplificam ainda mais esse efeito. Isso ocorre,
possivelmente, devido a queima mais limpa do hidrogénio, que por ndo conter carbono em sua
composi¢do, ndo gera CO. durante a combustdo. Além disso, 0 elevado poder calorifico do
hidrogénio e sua velocidade de chama favorece uma combustdo mais limpa e eficiente, com

menor geracdo de residuos gasosos. Desse modo, o uso de misturas com H: contribui
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simultaneamente para a eficiéncia do motor e para a reducéo dos impactos ambientais associados
as emissoes.

No entanto, os resultados também indicam um aumento nas emissdes de NOX, 0 que exige
estratégias de mitigacdo, como recirculacdo dos gases de escape (EGR), controle da razédo
estequiométrica ou aplicacdo de tecnologias de poés-tratamento. Assim, o uso combinado de
biodiesel e hidrogénio deve ser cuidadosamente planejado, de forma a equilibrar ganhos em

eficiéncia energética com um desempenho ambiental adequado.

4.2.6 Comparagdo utilizando o Diesel como combustivel, entre Simulagdo, Dados
Experimentais e Especificacbes do Fabricante

Nesta se¢do, realiza-se uma analise comparativa entre os resultados obtidos por simulacéo
computacional, os dados experimentais obtidos em bancada e as especificacdes técnicas
fornecidas pelo fabricante do motor. O objetivo é verificar a consisténcia entre os diferentes
conjuntos de dados, identificar possiveis discrepancias e avaliar a fidelidade do modelo numérico
em reproduzir o desempenho real e as caracteristicas declaradas pelo fabricante.

A Figura 17 mostra a comparacédo dos valores de torque em fungéo da rotagédo do motor,
considerando os resultados da simulagéo, os dados experimentais e as informacdes fornecidas
pelo fabricante. Ressalta-se que os dados experimentais se referem ao uso de 6leo diesel como

combustivel.
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Figura 17: Comparacdo do torque obtido por simulacdo, experimento pratico e dados do fabricante em funcéo da
rotacgéo.

Fonte: Pesquisa direta (2025).

De acordo com a Figura 17, o torque obtido por simulacdo acompanha de forma
consistente os valores fornecidos pelo fabricante em toda a faixa de rotagdo analisada, com
diferencas inferiores a 1 N-m, o que indica boa calibracdo do modelo numérico. Observa-se que
o0 torque simulado atinge o pico proximo de 12 N-m, valor muito proximo ao especificado pelo
fabricante, o que reforca a fidelidade da modelagem computacional.

Por outro lado, os valores experimentais apresentam magnitudes significativamente
inferiores, com uma diferenca média da ordem de 3 a 4 N-m em relacéo aos dados do fabricante.
Essa discrepancia € mais acentuada nas baixas rotacdes (1500 a 2000 rpm), onde o torque
experimental ndo ultrapassa 7 N-m, enquanto os outros conjuntos de dados ja atingem valores
superiores a 11 N-m.

Essa diferenca pode estar relacionada a diversos fatores: perdas mecanicas adicionais nao
consideradas no modelo, como atrito interno e inércia dos componentes; condi¢des ndo ideais de
operacdo durante os ensaios, como temperatura ambiente, lubrificacdo e qualidade do
combustivel; além de possiveis limitacGes dos instrumentos utilizados para aquisicdo dos dados
experimentais. Tais divergéncias indicam a necessidade de revisdo do procedimento
experimental, com especial atencdo as condigdes de carga e controle de variaveis externas, ou

mesmo ajustes no sistema de aquisigéo.
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Apesar dessas limitagdes, os resultados experimentais seguem a tendéncia geral das
curvas simulada e do fabricante, o que sugere que a metodologia empregada nos testes possui
potencial de aprimoramento para alcangar maior aderéncia aos dados de referéncia.

A Figura 18 apresenta a comparacdo dos valores de poténcia obtidos por simulacéo,

ensaios experimentais e dados do fabricante, considerando diferentes rotagcdes do motor.
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Figura 18: Comparacdo da poténcia obtida por simulacdo, experimento prético e dados do fabricante em funcdo da
rotacgéo.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 18 apresenta a comparacao dos valores de poténcia em funcéo da rotacdo do
motor, considerando os dados obtidos por simulagéo, ensaios experimentais e as especificacoes
fornecidas pelo fabricante. Observa-se que a poténcia simulada acompanha de forma bastante
proxima os dados do fabricante ao longo de toda a faixa de rotacdo, com uma leve tendéncia de
superestimacdo, especialmente em rotaces mais elevadas. Isso sugere que o modelo numérico é
eficaz em reproduzir o comportamento esperado do motor, embora possa superestimar a
eficiéncia volumétrica ou a taxa de conversao de energia em altas rotagdes.

Por outro lado, os valores experimentais apresentam magnitudes inferiores em
comparacdo as demais curvas, com discrepancias mais significativas nas rota¢6es acima de 2500

rpm. Em 3500 rpm, por exemplo, a poténcia experimental atinge cerca de 3,6 CV, enquanto a
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simulada ultrapassa 5,2 CV e a do fabricante alcanga aproximadamente 4,8 CV. Essa diferenca
pode ser atribuida a perdas mecénicas, limitacbes do sistema de carga durante os ensaios,
possiveis erros de medicdo ou a condicdo real do motor testado, que pode ndo corresponder
exatamente ao estado ideal previsto pelo fabricante ou pelo modelo simulado.

Ainda assim, a curva experimental apresenta uma tendéncia de crescimento compativel
com as demais, indicando que, apesar das discrepancias em valor absoluto, 0 comportamento
qualitativo da resposta do motor esta corretamente representado. Essa consisténcia entre as
tendéncias sugere que, com ajustes no procedimento experimental e na calibracdo dos sensores,

é possivel melhorar a aderéncia dos dados experimentais as referéncias numérica e de fabrica.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes obtidas a partir da andlise teorica, das
simulacdes realizadas com o uso de misturas de hidrogénio e biodiesel em motores de combustéo
interna de ignicdo por compressao, por meio do software Diesel RK. Além disso, sdo propostas
recomendagOes para estudos futuros que visem aprimorar a eficiéncia, a seguranca e a

aplicabilidade dessas misturas combustiveis no setor automotivo.
51 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo avaliar, por meio de simula¢Ges computacionais com o
software Diesel-RK, os efeitos da adig¢do de hidrogénio ao biodiesel no desempenho, no consumo
de combustivel e nas emissGes de um motor de ignicdo por compressdo. S&o analisadas quatro
proporcOes crescentes de hidrogénio (0%, 10%, 20% e 30%) misturado ao biodiesel, e 0s

resultados sdo comparados com o uso exclusivo de diesel e de biodiesel puro (B100).

As simulagbes demonstram que a introducdo de hidrogénio ao biodiesel influencia
positivamente o desempenho térmico do motor. O torque médio apresenta aumento de até 71%
em relacdo ao biodiesel puro, enquanto a poténcia aumenta até 51% em comparacdo ao diesel.
Além disso, observa-se uma significativa reducdo no consumo especifico de combustivel,
chegando a uma queda de 59% na mistura com 30% de hidrogénio (B70H30), o que evidencia

uma melhora consideravel na eficiéncia energética do sistema.

Quanto as emiss0es, a adicdo de hidrogénio resulta em reducdes relevantes de dioxido de
carbono (COz), com destaque para a simulagcdo com o combustivel B70H30, que apresenta até
73% de reducdo em relacdo ao diesel. Este dado demonstra o potencial da mistura como

alternativa, mas esse efeito do NOyx tem que ser avaliado.

Entretanto, um aspecto critico identificado € o aumento nas emissdes de Oxidos de
nitrogénio (NOx), em funcdo da maior temperatura de combustdo causada pelo hidrogénio. Os
acrescimos nas emissdes de NOx chegam a 90% em relag&o ao diesel e o B90OH10, 96% com
B80H20 e 97% com B70H30. Os resultados mostraram que as emissdes especificas de NOx para
diesel e biodiesel puro permaneceram em niveis baixos e proximos aos relatados na literatura,
confirmando a consisténcia dos calculos. Por outro lado, a adi¢do de hidrogénio levou a aumentos
expressivos, sobretudo a partir de 20% em energia, quando os valores ultrapassaram 10 g/kWh,
tendéncia também descrita em estudos experimentais. Assim, os resultados de NOx evidenciam

que, embora o hidrogénio melhore a eficiéncia da combust&o, sua presenca intensifica a formacéo
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de NOXx, reforcando a necessidade de aplicacdo de estratégias de mitigacdo, como recirculagdo
de gases de escape (EGR), catalisadores ou ajustes no ponto de injecdo, para viabilizar

ambientalmente o uso dessas misturas.

Dessa forma, a pergunta-problema deste trabalho “Como a adi¢do de hidrogénio ao
biodiesel influencia o desempenho térmico, o consumo de combustivel e as emisses de um
motor de ignigdo por compressdo?” foi respondida. Verifica-se que a adigdo de hidrogénio
proporciona ganhos no desempenho térmico e na eficiéncia do motor, bem como reduz as
emissdes de CO2. No entanto, provoca aumentos nas emissoes de NOx, o que exige solugdes

complementares para mitigar seus efeitos negativos sobre o meio ambiente.

Conclui-se, portanto, que o uso de misturas de hidrogénio e biodiesel apresenta grande
potencial para o futuro da mobilidade sustentavel, contribuindo para uma matriz energética mais
limpa e eficiente. Este estudo indica que a integracdo dessas tecnologias pode ser uma estratégia
promissora para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, mitigar impactos ambientais e
aumentar o desempenho dos motores de combustdo interna, especialmente em paises com forte

producdo de biocombustiveis como o Brasil.

5.2  Recomendaces

Com base nos resultados alcancados, recomenda-se:

. Investigacgdes futuras sobre estratégias de controle de emissdes de Nox:

. Desenvolvimento de sistemas de injecdo hibridos, capazes de controlar de forma mais
precisa a entrada de hidrogénio e biodiesel simultaneamente:

. Exploracdo de outras formas de producdo de hidrogénio, especialmente as renovaveis,
como a eletrdlise utilizando energia solar ou edlica.

. Medir as emissdes dos poluentes (todos) e as temperaturas.
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